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OBJETIVOS 
 
 El objeto de este proyecto es analizar el comportamiento que presentan las placas 
solares en función de su diferente tecnología, comparando las similitudes y diferencias que 
tienen las placas solares que pertenecen a la misma o diferente tecnología. 
 
            Los estudios se basarán en la curva característica típica de cada módulo, comparando 
su comportamiento en un día soleado típico de verano y otro de invierno, con el objeto de 
establecer los cambios de comportamiento que presentan los módulos según las condiciones 
de operación que presente el ambiente. 
 
            Se compararán los módulos de las mismas tecnologías para hallar similitudes y 
diferencias entre ellos y también se compararán con otras tecnologías para poder establecer 
cuáles son las verdaderas características que diferencian unas tecnologías de otras. Para ello 
se estudiarán once módulos fotovoltaicos de diferentes tecnologías. 
 
 También se estudiará como afectan las diferentes cargas que se pueden implementar 
en una placa fotovoltaica a su curva característica, pudiendo conocer de esa manera, el 
comportamiento real de las mismas. 
 
 Todas las medidas son relativas a los datos obtenidos en el estudio de las placas 
solares que dispone la Universidad Carlos III de Madrid ubicadas en la azotea del edificio 
Betancourt, por lo que el estudio se podría extrapolar, según los resultados que se podrían 
obtener, a cualquier otro sitio con la misma climatología que Madrid. Por último se llegará a la 
conclusión de cual es hoy en día la mejor tecnología fotovoltaica en cuanto a su efectividad y 
productividad para su uso en climas “mediterráneos – continentales” y se podrá realizar un 
estudio de cuáles son las capacidades reales de los módulos fotovoltaicos actualmente 
disponibles. 
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CAPÍTULO 1: 
INTRODUCCIÓN 
 
 
1.1 INTRODUCCIÓN 
 
 Para llevar a cabo el estudio fotovoltaico, se ha dispuesto de once módulos solares 
distintos entre sí, con seis tecnologías dispares de fabricación y diferentes marcas comerciales. 
Las características teóricas principales de dichos módulos se pueden apreciar en la tabla 1.1.1. 
obteniéndose los datos técnicos de las hojas proporcionadas por los fabricantes de cada placa 
(se pueden observar dichos datos en el anexo A.2 de las hojas características de cada 
módulo). 
 
Tabla 1.1.1: Principales características teóricas de los módulos fotovoltaicos de estudio. 
Módulo Tecnología Rendimiento 
(%) 
Voc 
(V) 
Vpmp 
(V) 
Isc 
(A) 
Ipmp 
(A) 
Pmax 
(WP) 
Peso 
(KG) 
Medidas (mm) 
A Monocristalina 14.5 44.7 35.8 5.23 4.90 175.0 15.5 1580x808x35 
B Monocristalina 12.7 43.8 35.0 4.90 4.57 160.0 14.4 1590x790x39.5 
C Monocristalina 20.0 47.7 40.0 5.75 5.25 210.0 16.5 1559x798x46 
E Policristalina 12.0 32.6 25.9 7.78 6.95 186.1 18.2 1571x911x41 
F Policristalina - 37.2 29.84 7.96 7.44 220.0 23.0 1649x990x50 
D HIT 17.2 66.4 54.0 3.65 3.30 180.0 15.0 895x1320x35 
G Silicio amorfo 6.3 92.0 67.0 1.19 0.90 60.0 13.7 960x990x40 
H Silicio amorfo - 22.8 16.8 2.50 1.92 32.3 6.2 1005x605x20 
K Silicio amorfo - 23.8 16.5 4.80 3.90 64.0 9.2 1366x741 
I CIS - 44.5 35.0 2.36 2.15 75.0 12.7 1205x605x35 
J CdTe 8.68 86.0 62.5 1.17 1.00 62.5 12.0 1200x600x6.8 
 
 Todos los módulos tienen un rango de temperatura de funcionamiento de -40ºC a 80ºC, 
un marco de aluminio anodizado y un encapsulado EVA. 
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 Algunas características especiales que presentan los módulos son: 
 El módulo fotovoltaico C está fabricado por el método float-zone. 
 El módulo solar F está construido con células cuadradas de alta eficiencia, 
capaces de producir energía con tan sólo un 4-5% de radiación solar. 
 La placa fotovoltaica D es una célula hit, eterojucción intrínseca delgada con 
capa fina de silicio monocristalino rodeado de capas ultra finas de silicio amorfo. 
 La placa solar K es de triple capa de silicio amorfo. La transformación directa de 
la energía solar en energía eléctrica se produce por medio de una triple capa de 
silicio amorfo depositado, en espesores micrométricos, sobre una capa fina 
flexible de acero inoxidable. La función triple permite aumentar la eficiencia de 
conversión y estabilidad del rendimiento a lo largo del tiempo, inclusive con 
bajos niveles de radiación solar incidente. 
 De la tabla 1.1.1 se deduce que los módulos monocristalinos y los policristalinos se 
parecen entre ellos en cuanto a órdenes de magnitud, por lo tanto las celdas cristalinas tienen 
un comportamiento similar en las mismas condiciones de trabajo. Los módulos cristalinos son 
más pesados y sus módulos son de mayor tamaño que los módulos de capa fina. Sin embargo 
las placas de capa fina tienen menor potencia máxima (Pmax), corriente de cortocircuito (Isc) y 
corriente en el punto de máxima potencia (Ipmp) que las celdas monocristalinas. En cuanto al 
voltaje de circuito abierto (Voc) y el voltaje del punto de máxima potencia (Vpmp) no se puede 
apreciar relación alguna entre los módulos de capa fina, ya que pueden ser mayores o 
menores que los módulos cristalinos según su tecnología. 
 
1.2 HOJAS CARACTERÍSTICAS 
 
 Para poder comprender el análisis que se llevará a cabo en este proyecto, se debe 
entender cuáles son las propiedades que aparecen en una hoja característica típica de un 
fabricante de módulos fotovoltaicos. 
 
 Características físicas o generales:  
- Dimensión del módulo. 
- Peso del módulo.  
- Condiciones del embalaje, que específica el número de módulos que vienen por 
caja, y el tamaño de caja del embalaje. 
- Tipo de célula, en donde se define su tecnología y las medidas de la célula.  
- Tipo de contactos. 
- Número de células en serie.  
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- Número de células en paralelo.  
- Tipo de laminado.  
- Material de la cara posterior. 
- Material de la cara frontal. 
- Material del marco. 
- Especificación de si posee toma de tierra o no. 
- Certificaciones. 
- Medidas de la caja de conexión.  
- Número de diodos de la caja de conexión. 
- Como está creado el terminal de conexión. 
- Medidas de los cables. 
 
 Características eléctricas o comportamiento bajo condiciones estándar de 
funcionamiento: estos datos están tomados para 1000W/m2, 25ºC célula y AM 1.5. 
  -     Potencia máxima. 
- Corriente de máxima potencia. 
- Tensión de máxima potencia.  
- Corriente de cortocircuito. 
- Tensión de circuito abierto.  
- Máxima corriente. 
- Máxima tensión. 
- TONC.  
- Máximo valor de fusible en serie.  
- Eficiencia. 
- Tolerancia de potencia. 
 
 En algunos módulos también se encuentras las características eléctricas bajo el 
comportamiento a 800 W/m2, NOCT, AM 1,5. 
 
 Valores característicos para la integración del sistema: 
- Tensión máxima permisible para en módulo. 
- Sobrecarga en corriente inversa. 
- Máxima carga física admisible. 
- Condiciones de operación.  
- Resistencia al impacto. 
 
 En las hojas características también se puede encontrar un esquema del módulo con 
las dimensiones que componen la placa, y en algunos casos un esquema para la planificación 
del tejado si se van a usar varios módulos fotovoltaicos juntos. Suelen incorporar las garantías 
del producto y la potencia que garantiza la marca durante algunos años. 
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 En algunos módulos se puede encontrar la curva característica I-V, o los parámetros de 
temperatura, α, β, y γ, datos muy importantes para un estudio exhaustivo pero sin embargo no 
es muy común su publicación en las hojas técnicas de los módulos. 
 
1.3 LA ENERGÍA FOTOVOLTAICA EN ESPAÑA 
 
 En el año 2008 España se convirtió en el primer mercado de fotovoltaica del mundo con 
2.661 MW instalados, superando a Alemania, que era hasta ese momento el mayor productor 
de energías renovables en el mundo. Además España hoy en día es el país que tiene más 
potencia fotovoltaica instalada por habitante con 75,19 W/habitante (tabla 1.3.1). [1]. 
 
 Las conclusiones que se obtengan de este estudio serán interesantes para conocer las 
posibilidades de aplicación de esta energía renovable en el futuro. 
 
Tabla 1.3.1: Potencia fotovoltaica por habitante y país. 
 
 Dentro de la geografía de España, Castilla la Mancha es la comunidad que más 
potencia fotovoltaica produce y Asturias la que menos. Se aprecia que las provincias situadas 
geográficamente más al sur de España producen mucha más energía solar que las del norte, 
quizás debido a que la irradiancia es mayor en el sur y por tanto se animan más a contar con la 
energía solar como método alternativo (tabla 1.3.2). No obstante hay que matizar que 
históricamente el reparto de instalaciones solares no tenían nada que ver con la cantidad de 
irradiancia del terreno, sino por las ayudas financieras y subvenciones para el desarrollo e 
instalación de la tecnología prestadas por los gobiernos regionales, razón por la que Navarra 
cuenta con bastante potencia fotovoltaica y no se caracteriza por una gran cantidad de 
irradiancia en sus terrenos. Actualmente esta situación ya no es así y las comunidades con 
mayor terreno e irradiación son las que más potencia fotovoltaica acogen, con la única 
discrepancia de Canarias de que no produzca más, ya que dispone de extensos terrenos y 
altos valores de irradiancia. 
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Tabla 1.3.2: Potencia fotovoltaica por comunidad autónoma. 
 
  
 Si se compara por provincias (tabla 1.3.3) en vez de por comunidades, Murcia y 
Albacete son las provincias que más potencia tienen instalada, debido a su gran disposición de 
terrenos y una alta irradiancia incidente en sus terrenos, y Ceuta y Melilla la que menos.  
 
Tabla 1.3.3: Potencia instalada por provincias. 
 
 
 
 La mayoría de las comunidades venden una parte de la energía producida en ellas 
(Tabla 1.3.4) al sistema eléctrico, ya que les es más rentable que utilizarlas para su propia 
comunidad, en el caso de Madrid prácticamente toda la que produce es vendida a otra 
comunidad. 
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Tabla 1.3.4: Energía producida y vendida por comunidad. 
 
 
 En la Tabla 1.3.5 se observa que la energía solar actualmente solo supone un 1% de la 
demanda energética nacional, siendo una minoría en las energías renovables, en donde la 
energía eólica es la más utilizada. Pero cabe destacar que las energías renovables suponen un 
27% de la energía consumida en España y que irá en aumento, sobre todo gracias a la energía 
solar que está creciendo rápidamente en el número de instalaciones tal como se observa en la 
tabla 1.3.6, siendo la que más crece dentro de las energías renovables. 
 
Tabla 1.3.5: Energía en España. 
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Tabla 1.3.6: Evolución energías renovables. 
 
 
 Por último se debe definir la tipología del parque fotovoltaico español que se puede 
observar en la tabla 1.3.7 en donde la mayoría son producciones de más de 5 MW que se 
ubican en el suelo con tecnología de silicio monocristalino mayoritariamente y con estructura 
de ejes. 
 
Tabla 1.3.7: Tipología parque fotovoltaico español. 
 
 
 Debido a todos estos datos, España se supone que va a seguir evolucionando 
favorablemente en la industria de la energía fotovoltaica, ya que se han creado muchas 
empresas dedicadas a ello y cada vez los gobiernos y las personas apuestan más por ella, 
siendo posiblemente la energía del futuro. 
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CAPÍTULO 2: 
EL MÓDULO FOTOVOLTAICO 
 
2.1 QUÉ ES UN MÓDULO FOTOVOLTAICO 
 
 Los módulos fotovoltaicos son un conjunto de celdas o células solares que producen 
electricidad a partir de la luz que incide sobre ellos. [2]. 
 
La célula solar es un dispositivo semiconductor capaz de convertir los fotones 
procedentes del Sol (luz solar), en electricidad de una forma directa e inmediata vía el efecto 
fotovoltaico o indirectamente mediante la previa conversión de energía solar a calor o a energía 
química. 
 
La forma más común de las celdas solares se basa en el efecto fotovoltaico, en el cual 
la luz que incide sobre un dispositivo semiconductor de dos capas produce una diferencia del 
fotovoltaje o del potencial entre las capas. Este voltaje es capaz de conducir una corriente a 
través de un circuito externo y de este modo de producir un trabajo útil. 
 
Las células solares tienen muchas aplicaciones, son particularmente interesantes, y han 
sido históricamente utilizadas, para producir electricidad en lugares donde no llega la red de 
distribución eléctrica, tanto en áreas remotas de la Tierra como del espacio, haciendo posible el 
funcionamiento de todo tipo de dispositivos eléctricos como satélites de comunicaciones, 
radioteléfonos o bombas de succión de agua. Ensambladas en paneles o módulos y dispuestas 
sobre los tejados de las casas, por medio de un inversor pueden suministrar la electricidad 
generada en la red de distribución para el consumo, favoreciendo la producción global de 
energía primaria de un país, de manera limpia y sostenible. 
 
2.2 HISTORIA DE LOS MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 
 
El término fotovoltaico viene del griego luz, y del nombre del físico italiano Volta, de 
donde proviene también voltio y voltaje. Literalmente significa luz y electricidad.  Se comenzó a 
utilizar este término en Inglaterra en el año 1849. [17]. 
 
Aunque las celdas solares eficientes han estado disponibles desde mediados de los 
años 50, la investigación científica del efecto fotovoltaico comenzó en 1839, cuando el 
científico francés Becquerel, descubrió que una corriente eléctrica podría ser producida 
haciendo brillar una luz sobre ciertas soluciones químicas. Sin embargo, no fue hasta 1883 
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cuando Charles Fritts construyó la primera célula fotovoltaica, recubriendo un semiconductor 
de selenio con una fina capa de oro, formando las primeras uniones p-n. 
 
Una comprensión más profunda de los principios científicos, fue provista por Albert 
Einstein en 1905 y Schottky en 1930, la cual fue necesaria antes de que celdas solares 
eficientes pudieran ser confeccionadas. Una célula solar de silicio que convertía el 6% de la luz 
solar que incidía sobre ella en electricidad fue desarrollada por Chapin. Este pequeño 
dispositivo sólo tenía una eficiencia del 1%. Russell Ohl patentó la moderna célula solar en 
1946. Pearson y Fuller patentaron otra en 1954, y está es la clase de célula que fue utilizada 
en usos especializados tales como satélites orbitales a partir de 1958. [18]. 
 
Las celdas solares de silicio disponibles comercialmente en la actualidad tienen una 
eficiencia de conversión en electricidad de la luz solar que incide sobre ellas de cerca del 18%, 
a una fracción del precio de hace treinta años. En la actualidad existen una gran variedad de 
métodos para la producción práctica de celdas solares de silicio (amorfas, monocristalinas o 
policristalinas), del mismo modo que para las celdas solares hechas de otros materiales 
(seleniuro de cobre e indio, teluro de cadmio, arseniuro de galio, etc.). 
 
Actualmente, se puede hablar ya de tres generaciones de células solares:  
- Primera generación. El dispositivo consiste en una gran superficie de silicio, 
formada por una única capa de uniones p-n, la cual es capaz de generar electricidad 
usando el espectro visible de la luz solar. De este tipo son la mayoría de las células 
que se producen en la actualidad. Su eficiencia es baja, el rendimiento práctico no 
suele ir más allá del 15% y su coste, debido al proceso de elaboración, es muy 
elevado.  
- Segunda generación. Se basa en múltiples capas de uniones p-n. Cada capa está 
diseñada para absorber una longitud de onda mayor de la luz, incrementando la 
producción de electricidad y por tanto, la eficiencia.  
- Tercera generación. Esta generación es muy diferente de las otras dos. El 
semiconductor no se apoya sobre las uniones p-n tradicionales para separar las 
cargas eléctricas foto-generadas. Estos nuevos dispositivos son las células solares 
del tipo sensibilizado por tinte, las células de polímeros orgánicos y las de puntos 
cuánticos. 
 
2.3 CÓMO FUNCIONAN LAS CÉLULAS SOLARES 
 
 Las células solares están formadas por dos tipos de material, generalmente silicio tipo p 
y silicio tipo n. La luz de ciertas longitudes de onda puede ionizar los átomos en el silicio y el 
campo interno producido por la unión que separa algunas de las cargas positivas de las cargas 
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negativas dentro del dispositivo fotovoltaico. Las cargas positivas se mueven hacia la capa 
positiva o capa de tipo p y los electrones o cargas negativas hacia la negativa o capa tipo n. 
Aunque estas cargas opuestas se atraen mutuamente, la mayoría de ellas solamente se 
pueden recombinar pasando a través de un circuito externo fuera del material debido a la 
barrera de energía potencial interno. Por lo tanto si se hace un circuito se puede producir una 
corriente a partir de las celdas iluminadas, puesto que los electrones libres tienen que pasar a 
través del circuito para recombinarse con las cargas positivas. [3]. 
 
 La cantidad de energía que entrega un dispositivo fotovoltaico está determinado por: 
 El tipo y el área del material.  
 La intensidad de la luz del sol.  
 La longitud de onda de la luz del sol.  
 
 Una característica importante de las celdas fotovoltaicas es que el voltaje de la célula 
no depende de su tamaño, y sigue siendo bastante constante con el cambio de la intensidad de 
luz. La corriente en un dispositivo, sin embargo, es casi directamente proporcional a la 
intensidad de la luz y al tamaño. Para comparar diversas celdas se las clasifica por la densidad 
de corriente, o amperios por centímetro cuadrado del área de la célula. 
 
 La potencia entregada por una célula solar se puede aumentar con bastante eficacia 
empleando un mecanismo de seguimiento para mantener el dispositivo fotovoltaico 
directamente frente al sol, o concentrando la luz del sol usando lentes o espejos. Sin embargo, 
hay límites a este proceso, debido a la complejidad de los mecanismos, y de la necesidad de 
refrescar las celdas. La corriente es relativamente estable a altas temperaturas, pero el voltaje 
se reduce, conduciendo a una caída de potencia a causa del aumento de la temperatura de la 
célula. 
 
2.4 INTERCONEXIONADO DE MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 
 
 En las instalaciones fotovoltaicas normalmente se requiere el empleo de más de un 
módulo para satisfacer las demandas energéticas de la misma, por lo que se recurre a la 
asociación de módulos en serie y paralelo hasta obtener los valores de voltaje y corriente 
deseados. El conjunto de todos los módulos fotovoltaicos que constituyen el sistema de 
generación de la instalación recibe el nombre de campo de paneles. Normalmente los módulos 
fotovoltaicos se interconectan entre sí formando unidades que se suelen denominar grupos, las 
cuales a su vez se conectan para formar el campo de paneles fotovoltaicos. [4]. 
 
 En general es frecuente que las células o módulos que constituyen un generador 
fotovoltaico no operen en las mismas condiciones. Un ejemplo de ello sería el caso en que en 
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un campo de paneles fotovoltaicos de gran área, una parte de la misma estuviese afectada por 
una nube y otra no o en el caso de un sistema integrado en un edificio en el cual una parte del 
mismo estuviese sombreado por edificios colindantes y el resto no. Algunos de estos efectos 
son evitables poniendo un especial cuidado en el diseño del sistema, pero otros resultan 
impredecibles e inevitables, por lo que se ha de recurrir a protecciones en el sistema como se 
verá más adelante. Los efectos principales que produce esta dispersión de parámetros son: 
 
 Una reducción de la potencia máxima del generador fotovoltaico. 
 Algunas células pueden llegar a convertirse en cargas, disipando la energía 
producida por las demás. 
 
 El primer efecto es debido a la propia dispersión de los parámetros de las células en el 
proceso de fabricación, es lo que se conoce como pérdidas por desacoplo o dispersión de 
parámetros. Los fabricantes de módulos fotovoltaicos clasifican las células de forma que las 
que componen un mismo módulo no tengan una dispersión grande en sus valores de corriente 
de cortocircuito (Isc), para minimizar estas pérdidas. De la misma manera, una clasificación de 
los módulos que componen un campo de paneles fotovoltaicos por categorías en función de su 
corriente en el punto de máxima potencia (Ipmp), para luego asociar en serie solo los  módulos 
que estarían dentro de la misma categoría, supone una considerable reducción de las perdidas 
por desacoplo. En general estos factores están muy estudiados en base a los datos de 
producciones de muchos lotes de módulos fotovoltaicos, existiendo expresiones que relacionan 
los parámetros principales de los módulos con distribuciones estadísticas. 
 
 El efecto del sombreado parcial, por el contrario, es en muchos casos evitable, y es el 
que puede hacer que una célula sombreada invierta su polaridad convirtiéndola por lo tanto en 
una carga que disiparía toda la energía producida por el resto de las células que tenga 
asociada en serie. Si la potencia disipada tiene un valor elevado la célula aumentará 
considerablemente su temperatura, pudiendo llegar a su destrucción total. Este fenómeno es el 
que se le conoce como punto caliente. La temperatura que alcanza una célula cuando esta 
sombreada está relacionada con la potencia disipada en la misma y puede calcularse de 
manera aproximada según la ecuación 2.4.1. 
 
Ecuación 2.4.1: Temperatura célula. 
Tc = Tamb + ξm Pdis 
 
 
Donde Tc es la temperatura de la célula, Tamb la temperatura ambiente, Pdis la potencia 
disipada y ξm una constante relacionada con la conductividad térmica del módulo que puede 
calcularse en función de la superficie de la célula S y la Temperatura de Operación Nominal de 
la Célula (TONC) según la ecuación 2.4.2. 
 
 
Universidad Carlos III de Madrid Capitulo 2: El módulo fotovoltaico  
Medidas y ensayos de comportamiento y de degradación de módulos fotovoltaicos de distintas tecnologías 28 /165 
Ecuación 2.4.2: Constante conductividad térmica. 
ξm (ºC/W/m2) = (TONC (ºC) – 20) / (S * 800 (W/m2)) 
 
Asociación de células solares no idénticas en serie 
 
 Si dos células no iguales se asocian en serie, como la corriente ha de ser la misma 
sobre todas las células podría llegar a aplicarse el voltaje del sistema completo excepto 
el elemento de menor eficiencia. Esto haría que el elemento tuviera que disipar una 
potencia elevada, calentándose y produciéndose sobre él el fenómeno del punto 
caliente. Para evitar una disipación de potencia que pudiera elevar la temperatura hasta 
el punto de deteriorar la célula se recurre a la inserción de diodos de paso en paralelo 
en una rama de células conectadas en serie. 
 
Asociación de células solares no idénticas en paralelo 
 
 En la práctica la dispersión en los voltajes de circuito abierto de los módulos es 
bastante pequeña, y no es muy probable que éstos trabajen a temperaturas tan 
significantes diferentes como para producir un cambio grande en los valores de Voc.  La 
célula de menor eficiencia absorberá la corriente del resto de las células aumentando 
su temperatura. Para prevenir este efecto se recurre a la inserción de diodos de 
bloqueo en serie en cada una de las ramas en paralelo. 
 
2.5 ESTRUCTURA DEL MÓDULO FOTOVOLTAICO 
 
 El módulo fotovoltaico consiste en la conexión eléctrica de células fotovoltaicas en 
serie-paralelo hasta obtener los valores de voltaje y corriente deseado. Este conjunto es 
encapsulado de forma que quede protegido de los agentes atmosféricos que puedan afectar 
cuando esté trabajando a la intemperie, dándole a su vez rigidez mecánica y aislándole 
eléctricamente del exterior. [5]. 
 
 En la actualidad existe una amplia gama de aplicaciones fotovoltaicas existentes y por 
tanto diferentes tamaños y características. De forma general un módulo fotovoltaico presenta 
los siguientes elementos (ilustración 2.5.1): 
 
 Cubierta frontal o vidrio: Se utiliza para dar rigidez y dureza mecánica al módulo 
fotovoltaico.  Ha de poseer una elevada transmisión en el rango de longitudes de onda que 
pueden ser aprovechadas por una célula solar fotovoltaica, y una baja reflexión de la superficie 
frontal para aprovechar al máximo la energía solar incidente. El material debe ser impermeable 
al agua y tener una buena resistencia al impacto, debe ser estable a la exposición prolongada 
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de rayos UV y contar con una baja resistividad térmica. Los materiales más utilizados para la 
cubierta frontal  son los acrílicos, los polímeros y el cristal. 
 
  
 
Ilustración 2.5.1: Estructura del módulo fotovoltaico. 
 
 Encapsulante: Se utiliza para dar adhesión entre las células solares, la superficie 
frontal y la posterior del módulo. Debe ser impermeable al agua y resistente a la fatiga térmica 
y la abrasión. El más utilizado es el EVA. 
 
 Cubierta posterior: Debe ser impermeable y con baja resistencia térmica. 
Normalmente se utiliza una película con Tedlar adosada en toda la superficie del módulo, 
aunque hay modelos que emplean una nueva capa de Tedlar y un segundo vidrio. 
 
 Células solares y sus conectores: Las cintas de interconexión eléctrica suelen ser de 
aluminio o acero inoxidable, y se sueldan de forma redundante, con dos conductores en 
paralelo para aumentar la recolección de portadores en ambas caras de la célula. 
 
 Marco: Todo el conjunto, protegido con una junta de neopreno, va incrustado en un 
marco de aluminio normalmente adherido con silicona que le proporciona resistencia mecánica 
y está preparado para permitir la instalación y ensamblaje en cualquier estructura. 
 
 Borna de conexión: Se suele incorporar una caja de conexiones externas 
normalmente adherida con silicona a la parte posterior, que cuenta con dos bornes de salida, 
positiva y negativa, para permitir el conexionado de los módulos. Ha de ser de cierre hermético 
y resistente a la intemperie para proteger las conexiones del módulo. En algunos casos 
también lleva diodos de protección. 
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2.6  ELEMENTOS ADICIONALES PARA EL MÓDULO 
FOTOVOLTAICO 
 
Los módulos fotovoltaicos necesitan de la conexión de otros elementos importantes para su 
correcto funcionamiento, como son los siguientes: [6]. 
 
Cajas de conexión: Sirven para conectar el módulo fotovoltaico, a la red eléctrica, por 
medio de otros aparatos eléctricos necesarios para su funcionamiento (baterías, reguladores, 
inversores…). 
 
Diodos de paso: Sirven para evitar problemas que pueda ocasionar una iluminación no 
uniforme, la presencia de sombras u otros factores que puedan hacer que una parte del 
generador fotovoltaico trabaje en distintas condiciones que el resto. Se colocan en paralelo en 
asociaciones de módulos fotovoltaicos en serie para impedir que todos los elementos de la 
serie se descargue sobre una célula que resulte sombreada. El diodo se coloca con polaridad 
opuesta a la de las células de manera que si trabajan correctamente por el diodo no pase 
corriente, si un modulo resulta severamente sombreado se invertirá su polaridad y por tanto la 
polaridad del diodo cambiará, por lo que la corriente generada pasará por el resto de los 
módulos. La mayoría de los fabricantes incorporan los diodos de paso en tomas intermedias en 
las cajas de conexión de sus módulos. Estos diodos deben ser capaces de soportar los valores 
de corriente y voltaje que ocasionalmente pudieran circular por ellos sin elevar excesivamente 
su temperatura ni deteriorarse. 
 
Diodos de bloqueo: Sirven para controlar los flujos de corriente con el fin de prevenir las 
corrientes inversas desde la batería hasta el campo o paneles y proteger las ramas débiles o 
deterioradas. Su principal función es prevenir que la batería se descargue sobre el módulo por 
la noche y bloquear los flujos de corriente inversos de ramas en paralelo deterioradas o 
sombreadas durante el día. 
 
 Cableado: El tipo de cableado dependerá de las conexiones que va a realizar y su 
sección deberá asegurar que la caída de tensión en el generador, y entre este y el resto de los 
componentes del sistema no supere el 1% de la tensión nominal. Pero deben cumplir de forma 
general: 
• Estar aislados de la intemperie y resistir la humedad. 
• Los cables utilizados para interconexionar módulos deben ser resistentes a la luz solar. 
• Los cables que vayan a ser enterrados deben ser colocados en una zanja de al menos 
40 cm de profundidad y llevar un revestimiento de combustión  lenta, resistente a la 
humedad, corrosión y formación fúngica. 
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 Protección contra sobretensiones: Son interruptores y fusibles que sirven para 
proteger a los equipos y a los seres vivos. Los interruptores permiten cortar manualmente el 
flujo de corriente en caso de una emergencia o para un mantenimiento programado. Los 
fusibles proporcionan protección contra sobrecorrientes en caso de un cortocircuito del sistema 
o de una falla eléctrica. 
 
 Conexión a tierra: Todas las superficies eléctricas y el armazón del conjunto, que 
pudieran ser tocadas por seres vivos están conectadas a tierra y además se recomienda el uso 
de protecciones adicionales como varistores. 
 
 Estructura de soporte: Sirve para proporcionar una buena resistencia a los agentes 
atmosféricos y disponer de una orientación e inclinación adecuadas para proporcionar el 
máximo de energía posible a lo largo de todo el año. Los materiales de los que son construidos 
deben ser resistentes a la corrosión, empleándose comúnmente el aluminio anodizado o acero 
galvanizado en caliente. La placa fotovoltaica se fija a la estructura mediante unos tornillos de 
aluminio anodizado o acero inoxidable para evitar pares galvánicos y corrosiones. La 
inclinación de la estructura dependerá de los valores máximos de salida del campo fotovoltaico 
durante los peores meses del año que es cuando la radiación es más débil y se produce 
mucha menos energía. Algunas estructuras disponen de dos o tres posiciones para poder 
optimizar el rendimiento del módulo a lo largo del año. Estas estructuras se pueden colocar en 
diversos lugares dependiendo del espacio que se posee o del número de módulos fotovoltaicos 
que se van a colocar, de forma general las posibilidades son: 
- En el suelo: Es fácilmente accesible y de montaje. Se coloca opuesto a la dirección 
principal del viento. Sus inconvenientes es que podría quedar enterrada o podría ser 
fracturada por personas o animales. 
- En un poste: Es usual en pequeñas instalaciones como en una farola o un semáforo. 
- En una pared: La principal ventaja es que no necesita espacio adicional, pero tiene un 
gran inconveniente que puede no tener una orientación adecuada o puede estar 
sometida a sombras parciales. 
- En un tejado: Es de las más comunes ya que no se requiere ni espacio ni estructuras 
adicionales, pero tiene como inconveniente la posibilidad de encontrar sombras 
parciales o resultar difícil encontrar la posición adecuada. 
 
 Sistemas con seguimiento: Adicionalmente se puede colocar un sistema de 
seguimiento a la estructura de soporte. Es un sistema móvil que sigue la trayectoria del sol en 
uno o dos ejes, de este modo se aprovecha al máximo la radiación solar incidente. Su 
movimiento se basa en el desplazamiento de un fotosensor que busca cada cierto tiempo la 
mejor orientación donde la corriente producida es mayor o en sistema de coordenadas 
Universidad Carlos III de Madrid Capitulo 2: El módulo fotovoltaico  
Medidas y ensayos de comportamiento y de degradación de módulos fotovoltaicos de distintas tecnologías 32 /165 
calculadas donde la posición del campo fotovoltaico a lo largo del día está previamente 
calculada y almacenada. 
 
2.7 INSTALACIÓN DEL MÓDULO FOTOVOLTAICO 
 
 El modulo fotovoltaico necesita de otros elementos adicionales para poder conectarlo a 
la red eléctrica y producir electricidad útil. Estos elementos son (ilustración 2.7.1): [7]. 
 
 Regulador de carga o de tensión: Dispositivo encargado de proteger a la batería 
frente a sobrecargas y sobredescargas. Regula la inyección de corriente desde los paneles a la 
batería, interrumpe el paso de energía cuando la batería se halla totalmente cargada evitando 
así los efectos negativos derivados de una sobrecarga, y en todo momento controla el estado 
de carga de la batería para permitir el paso de energía eléctrica proveniente de los paneles 
cuando esta empieza a bajar 
 
 Banco de baterías o acumulador de energía: Es el dispositivo que permite el 
almacenamiento de energía eléctrica, mediante la transformación reversible de energía 
eléctrica en energía química.  Almacena la energía de los paneles para los momentos en que 
no hay sol, o para los momentos en que las características de la energía proporcionada por los 
paneles no es suficiente o adecuada para satisfacer la demanda (falta de potencia al atardecer, 
amanecer o días nublados). La naturaleza de la radiación solar es variable a lo largo del día y 
del año, la batería es el elemento que solventa este problema ofreciendo una disponibilidad de 
energía de manera uniforme durante todo el año. 
 
 Inversor: Sirve para convertir la energía eléctrica de corriente continua producida en los 
paneles solares fotovoltaicos, en corriente alterna monofásica para poder inyectarla a cada una 
de las fases de la red de suministro eléctrico.  La tensión generada por el inversor es sinodal y 
se obtiene mediante la técnica de modulación de ancho de pulsos, y un microcontrolador 
determina el tipo de onda que se genera. Para conseguir el mejor rendimiento de la instalación, 
el sistema de control de los inversores trabaja detectando continuamente el punto de máxima 
potencia de la característica tensión-corriente de los paneles fotovoltaicos, la situación de dicho 
punto de máxima potencia es variable, dependiendo de diversos factores ambientales, como 
variaciones en la radiación solar recibida o por variaciones de la temperatura de los paneles. 
Durante los períodos nocturnos el inversor permanece parado vigilando los valores de tensión 
del bus DC del generador fotovoltaico. Al amanecer, la tensión del generador fotovoltaico 
aumenta, lo que pone en funcionamiento el inversor que comienza a inyectar corriente en la 
red, sí la potencia disponible en paneles supera un valor umbral o mínimo. 
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Ilustración 2.7.1: Instalación del módulo fotovoltaico. 
 
2.8 TIPOS DE MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 
 
 Actualmente se dispone de dos grandes grupos diferentes de módulos fotovoltaicos en 
cuanto a su naturaleza: [8]. 
 
 Células cristalinas: Los paneles fotovoltaicos están compuestos por células 
fotovoltaicas de silicio monocristalino o policristalino, la diferencia entre una y otra radica en el 
procedimiento de fabricación. 
 
- Silicio monocristalino: Se componen de secciones de un único cristal de silicio 
(reconocibles por su forma circular u octogonal, donde los lados cortos son curvos, 
debido a que es una célula circular recortada). Las células de silicio monocristalino se 
obtienen a partir de silicio muy puro, que se refunde en un crisol junto con una pequeña 
proporción de boro, una vez que el material se encuentra en estado líquido se le 
introduce una varilla con un “cristal germen” de silicio, que se va haciendo recrecer con 
nuevos átomos procedentes del líquido, que quedan ordenados siguiendo la estructura 
del cristal, de esta forma se obtiene una monocristal dopado, que luego se corta en 
obleas de aproximadamente tres décimas de milímetro de grosor, esta obleas se 
introducen después en hornos especiales, dentro de los cuales se difunden átomos de 
fósforo que se depositan sobre una cara y alcanzan una cierta profundidad en su 
superficie, posteriormente, y antes de realizar la serigrafía para las interconexiones 
superficiales, se recubren con un tratamiento antireflexivo de bióxido de titanio o 
zirconio. En laboratorio se han alcanzado rendimientos máximos del 24,7% para éste 
tipo de paneles siendo en los comercializados del 16%.  
Universidad Carlos III de Madrid Capitulo 2: El módulo fotovoltaico  
Medidas y ensayos de comportamiento y de degradación de módulos fotovoltaicos de distintas tecnologías 34 /165 
- Silicio policristalino o multicristalino: Cuando están formadas por pequeñas 
partículas cristalizadas. La fabricación de células policristalinas resulta más económica, 
para ello se vierte silicio líquido en bloques y éstos se sierran finalmente en placas, 
mientras el material se solidifica, se forman estructuras cristalinas de tamaño diverso, 
en cuyos límites se generan impurezas, estas impurezas cristalinas tienen una 
eficiencia energética menor si se compara con las células solares monocristalinos, en 
laboratorio del 19.8% y en los módulos comerciales del 14%, siendo su precio también 
más bajo.  
 
 Células de película delgada o capa fina: La mayoría de las células de película 
fina o delgada consisten en una sustancia absorbente solar rociada sobre una capa, o aplicada 
con gas a una capa, o, más recientemente, de una tinta solar impresa sobre una capa. Las 
tecnologías de la película fina se diferencian sobre todo en el material que utilizan, la película 
fina utiliza típicamente el 1%, o menos, del silicio normal, es más barata, y es también a veces 
flexible, pero es menos eficiente que el silicio normal, y absorbe solamente el espectro visible 
de la luz. El silicio nano-cristalino, también llamado microcristalino, es una clase de silicio 
amorfo pero contiene cristales pequeños. Es más fácil de hacer que el silicio normal, absorbe 
un espectro más amplio de la luz que el amorfo, y es flexible. Las principales clases de película 
fina son: 
- Silicio amorfo: Cuando el silicio no se ha cristalizado, las capas de semiconductores 
se forman mediante la precipitación de cristal, plástico o metal. Para su producción 
industrial se suele utilizar silicio, cobre indio diselénido y telúrido de cadmio. El grueso 
de las capas es de menos de un micrómetro. Su rendimiento máximo alcanzado en 
laboratorio ha sido del 13% siendo el de los módulos comerciales del 8%. 
- CIGS: Están basados en el cobre, el indio, el galio y el selenio. Los productos químicos 
se mezclan para formar una película delgada con hasta el 16.5% de eficacia. Utiliza una 
clase más complicada de reacción química que el silicio. Se utilizan los CIGS para 
conseguir una eficacia mejor al concentrar la luz con espejos. 
-  Telurio de cadmio: Conocido como CdTe. Tiene cualidades útiles, pero tiene el 
problema de que la sustancia es tóxica. CdTe es también menos eficiente que el silicio, 
aunque es más barato de fabricar. Su rendimiento en laboratorio es del 16% y en 
módulos comerciales del 8%. 
- CIS: Capa fina de diselenuro de indio y de cobre. Puede alcanzar hasta un 11% de 
rendimiento, pero es muy costosa. 
  
 La gran diferencia entre estas dos tecnologías es, que la tecnología cristalina lleva 
muchos más años en el mercado y tiene mayor rendimiento que la tecnología de capa fina en 
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condiciones estándar, además de necesitar menos espacio en tierra para generar la misma 
energía. Sin embargo la tecnología de película fina tiene mayor rendimiento en lugares con 
mucho polvo, como el desierto o cerca de industrias que generen muchas partículas en el cielo, 
también son superiores cuando hay neblina frecuente, como en las costas. Esto es debido a la 
sensibilidad de las células de película fina a un espectro más amplio de la radiación solar, 
incluyendo regiones en el infrarrojo y el ultravioleta. Otra ventaja de la tecnología de capa fina 
en comparación con la tecnología cristalina, es que se necesitan menos interconexiones entre 
las células, por lo que hay menos pérdida por calor en los días calurosos, además de ser más 
baratas. En la tabla 2.8.1 adjunta se recogen las principales características de las distintas 
tecnologías fotovoltaicas. 
 
           En la tabla 2.8.2 se puede observar la distribución de las distintas tecnologías 
fotovoltaicas en el mercado actual. La tecnología más vendida actualmente es la cristalina con 
una gran diferencia con respecto a las otras, siendo la tecnología de módulo más vendido el 
policristalino y el menos vendido el de capa fina CIS. El mayor aumento de ventas lo tiene el 
módulo de capa fina CdTe y el que más disminuye en sus ventas es el silicio monocristalino, ya 
que cada vez de apuesta más por los módulos de capa fina, aunque todavía quedan muchos 
años para que esta tecnología supere en ventas a la tecnología cristalina. 
 
Tabla 2.8.2: Reparto del mercado por tecnologías. 
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Tabla 2.8.1: Principales características de las distintas tecnologías fotovoltaicas. 
 Tecnología 
cristalina 
estándar 
Silicio 
amorfo a-si 
Silicio amorfo 
a-si/µ-si CdTe CIGS 
Eficiencia 
actual de los 
módulos 
 
13% - 19% 
 
5,5% - 6,5% 
 
9% – 11% 
 
10% -11% 
 
8% -11% 
Precio de 
los módulos 
(€/Wp) 
 
2,2 - 2,6 
 
1,8 - 2 
 
1,9 - 2,1 
 
1,5 - 2 
 
1,9 – 2,1 
Cuota del 
mercado 
actual 
 
90% 
 
3,9% 
 
2,7% 
 
0,2% 
 
 
Principales 
ventajas 
 
 
Tecnología 
madura 
Tecnología 
con 
experiencia 
 Eficiencia 
relativamente 
alta 
Fácilmente 
implementa_
ble en 
sustratos 
flexibles 
Cadena de 
suministro 
establecida 
Similar a procesos probados de 
producción de dispositivos TFT 
& LCD 
Bajos costes 
de 
producción 
Alta eficiencia 
Buen comportamiento frente a 
la temperatura 
Buen 
comporta_ 
miento frente 
a  la 
temperatura 
Eficiencia 
relativamente 
alta 
 
 
 
 
Principales 
desventajas 
Alta 
dependencia 
de los precios 
de las 
materias 
primas 
Baja 
eficiencia 
Menores 
expectativas de 
mejora a largo 
plazo 
Potencial 
toxicidad del 
Cd 
Alto 
coeficiente de 
pérdidas de 
temperatura 
Déficit 
potencial del 
teluro 
Déficit 
potencial y 
elevado coste 
del indio 
Experiencia 
limitada 
Experiencia 
limitada 
Experiencia 
limitada 
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 En la tabla 2.8.3 se puede observar cómo evoluciona, con el paso de los años, el 
rendimiento de las células fotovoltaicas de distintas tecnologías. El mayor rendimiento que se 
puede encontrar actualmente pertenece a los concentradores de células y el menor pertenece 
a las células de tercera generación, que llevan pocos años de investigación. Como se puede 
observar es cierto que los módulos de tecnología cristalina ofrecen un mayor rendimiento que 
los módulos de tecnología de capa fina. 
 
Tabla 2.8.3: Evolución del rendimiento de las células fotovoltaicas. 
 
 
 También se pueden diferenciar los paneles en función de la forma física, empleándose 
cualquiera de los materiales antes comentados, se fabrican paneles en distintos formatos para 
adaptarse a una aplicación en concreto o bien para lograr un mayor rendimiento. Algunos 
ejemplos de formas de paneles distintos del clásico módulo plano son: 
- Paneles con sistemas de concentración: Mediante una serie de superficies 
reflectantes concentran la luz sobre los paneles fotovoltaicos. Aunque el porcentaje de 
conversión no varié, una misma superficie de panel producirá más electricidad, ya que 
recibe una cantidad concentrada de fotones (ilustración 2.8.1).  
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Ilustración 2.8.1: Panel solar reflectante 
 
- Paneles de formato “teja o baldosa”: Estos paneles son de pequeño tamaño y están 
pensados para combinarse en gran número, para así cubrir las grandes superficies que 
ofrecen los tejados de las viviendas. Aptos para cubrir grandes demandas energéticas 
en los que se necesita una elevada superficie de captación (ilustración 2.8.2). 
 
Ilustración 2.8.2: Panel baldosa 
 
- Paneles bifaciales: Basados en un tipo de panel capaz de transformar en electricidad 
la radiación solar que  recibe por cualquiera de sus dos caras. Para aprovechar 
convenientemente esta cualidad se coloca sobre dos superficies blancas que reflejan la 
luz solar hacia el reverso del panel (ilustración 2.8.3).  
 
Ilustración 2.8.3: Panel bifacial. 
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CAPÍTULO 3: 
CURVAS CARACTERÍSTICAS DEL MÓDULO  
FOTOVOLTAICO 
 
3.1 TERMINOLOGÍA 
 
 La representación estándar de un dispositivo fotovoltaico es la curva característica 
corriente - tensión (V-I). La curva representa las posibles combinaciones de corriente y voltaje 
para un dispositivo fotovoltaico bajo unas condiciones ambientales determinadas. El punto en 
concreto de corriente y voltaje en el que el dispositivo fotovoltaico trabajará, vendrá 
determinado por la carga a la que esté conectado. [9]. 
 
 Los principales parámetros característicos corriente – tensión (V-I) del dispositivo 
fotovoltaico, se puede observar en la ilustración 3.1.1, realizado para el módulo B en un día 
típico de verano. 
 
Ilustración 3.1.1: Curva característica del módulo fotovoltaico. 
 
- Corriente de cortocircuito (Isc). Es la máxima corriente que producirá el dispositivo 
bajo unas condiciones definidas de iluminación y temperatura, correspondiente a un 
voltaje igual a cero. 
- Voltaje de circuito abierto (Voc). Es el máximo de voltaje del dispositivo bajo unas 
condiciones determinadas de iluminación y temperatura, correspondientes a una 
corriente igual a cero. 
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- Potencia máxima (Pmax). Es la máxima potencia que producirá el dispositivo en 
unas condiciones determinadas de iluminación y temperatura, correspondiente a un 
par máximo de corriente y voltaje. 
- Corriente en el punto de máxima potencia (Ipmp). Es el valor de la corriente para 
la potencia máxima en unas condiciones determinadas de iluminación y 
temperatura. 
- Voltaje en el punto de máxima potencia (Vpmp). Es el valor del voltaje para la 
potencia máxima en unas condiciones determinadas de iluminación y temperatura. 
- Factor de llenado (FF). Es el valor correspondiente al cociente entre la potencia 
máxima y el producto de la corriente de cortocircuito con el voltaje de circuito 
abierto. Da una idea de la calidad del dispositivo fotovoltaico siendo esté tanto mejor 
cuánto más alto es su factor de llenado. 
 
3.2 ECUACIÓN CARACTERÍSTICA 
 
 La curva característica corriente tensión de una célula fotovoltaica puede describirse 
con suficiente precisión por la ecuación 3.2.1. 
 
Ecuación 3.2.1: Curva característica. 
I = IL - I0 (exp ((V + IRs) / (mvt)) - 1) - (V + IRs) / Rp 
 
 Donde IL es la corriente fotogenerada, I0 es la corriente inversa de saturación del diodo, 
vt es el voltaje térmico (vt=KT/e, siendo K la constante de Boltzman, T la temperatura en grados 
kelvin y de la carga del electrón), m es el factor de idealidad del diodo, Rs es la resistencia en 
serie y RP la resistencia en paralelo.  
 
 Para el caso de un módulo fotovoltaico sus características eléctricas dependerán del 
número de células en serie y paralelo que posea. Si se supone que todas las células que 
componen un módulo son iguales, se podría rescribir la ecuación característica como la 3.2.2. 
 
 Ecuación 3.2.2: Curva característica de módulos iguales. 
I = Np (IL - I0 (exp ((V / Ns + IRs / Np ) / (mvt)) - 1) - (V / Ns + IRs / Np ) / Rp) 
 
 Donde Np y Ns son el número de células que hay en paralelo y en serie en el módulo 
fotovoltaico. 
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3.3 FACTORES QUE AFECTAN A LA CURVA 
CARACTERISTICA I-V DEL GENERADOR 
 
 La curva característica corriente - tensión (I-V) del generador fotovoltaico se ve afectada 
por factores ambientales tales como la intensidad de iluminación, la temperatura y la 
distribución espectral de la luz. [10]. 
 
 Efecto de la intensidad de iluminación (irradiancia) 
 
 En general la irradiancia afecta principalmente a la corriente, de forma que se puede 
considerar que la corriente de cortocircuito del generador fotovoltaico es proporcional a la 
irradiancia, como se observa en la ecuación 3.3.1. 
 
Ecuación 3.3.1: Corriente de cortocircuito. 
Isc(E2) = Isc(E1) * (E2 / E1) 
 
 Donde Isc (E2) es la corriente de cortocircuito para un nivel de irradiancia de E2, e Isc (E1) 
es la corriente para un nivel de irradiancia de E1. 
 
 La ecuación 3.3.1 es válida para variaciones de irradiancia a temperatura constante y 
resulta una aproximación cuando ésta varía, ya que supone despreciar los efectos que la 
temperatura tiene sobre la corriente de cortocircuito. Sin embargo se puede considerar como 
una expresión adecuada para tener una idea de cuáles serían los valores de Isc a diferentes 
irradiancias ya que el error que se comete es inferior al 0.5%. 
 
 Tomando el módulo B como ejemplo se puede crear la ilustración 3.3.1 para observar el 
efecto de la irradiancia sobre la curva I – V, aunque la temperatura no es totalmente constante 
en este caso. 
 
             Efecto de la temperatura 
 
 La temperatura afecta principalmente a los valores de voltaje de la característica I-V, y 
tiene su mayor influencia en el voltaje de circuito abierto, aunque también modifica los valores 
del punto de máxima potencia y el valor de Isc , éste muy ligeramente. 
 
 Se puede observar cómo influye  la temperatura al mantener la irradiancia 
aproximadamente constante en la curva característica I-V para el modulo B, en la ilustración 
3.3.2. 
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Ilustración 3.3.1: Curva característica con variación de irradiancia. 
 
 
Ilustración 3.3.2: Curva característica con variación de temperatura. 
 
 Existen tres coeficientes α, β y γ que representan la variación de los parámetros 
fundamentales de la curva característica V-I del generador fotovoltaico con la temperatura. Así, 
α expresa la variación de la corriente de cortocircuito con la temperatura, β la variación del 
voltaje de circuito abierto y γ la variación de la potencia máxima. 
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 Efecto del contenido espectral de la luz 
 
 Dependiendo de la hora de medida y la época del año, el espectro presenta pequeñas 
desviaciones respecto al espectro considerado estándar en la superficie terrestre. Si se realiza 
una media del espectro en el momento de tomar la característica V-I, puede realizarse una 
pequeña corrección multiplicando la corriente de cortocircuito por el factor espectral, obtenido 
de la comparación del espectro estándar y el espectro en condiciones experimentales. Esta 
corrección suele ser muy pequeña y se utiliza cuando se requiere elevada precisión por 
tratarse de calibraciones de células o módulos fotovoltaicos. 
 
3.4 CONDICIONES DE REFERENCIA 
 
 Dado que la curva característica del módulo fotovoltaico cambia con las condiciones 
ambientales, es necesario definir una serie de condiciones de operación para poder contrastar 
los valores de distintos fabricantes y extrapolar a partir de ellas a otras condiciones deseadas. 
Las condiciones más empleadas son: [11]. 
 
 Condiciones Estándar de Medida: Son de uso generalizado y universal y además las 
empleadas para definir los módulos en este proyecto y vienen definidas por: 
Irradiancia      1.000W/m2 
Distribución espectral        AM 1.5 G 
Incidencia normal 
Temperatura de la célula   25ºC 
 
 Normalmente los parámetros característicos de los módulos o células incluidos en las 
hojas de especificaciones técnicas de los fabricantes vienen definidos en estas condiciones. 
Sin embargo la experiencia muestra que pocas veces los módulos fotovoltaicos alcanzan estas 
condiciones, ya que con un nivel de irradiancia de 1000/m2 que puede alcanzarse al mediodía, 
los módulos adquieren temperaturas de más de 25ºC, a no ser que sea un día claro de 
invierno. Es por esto por lo que se definen además, otra condiciones que pretenden 
representar el comportamiento del módulo de la manera más realista. 
 
 Condiciones Nominales de Operación (CNO): No son de uso generalizado, razón por 
la cual en casi ningún módulo de los aquí estudiados se puede encontrar estas condiciones en 
sus hojas características, sus condiciones son: 
Irradiancia   800W/m2 
Temperatura        Temperatura de operación nominal de la célula  (TONC) 
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Velocidad del viento        1m/s 
Temperatura ambiente    20ºC 
 
3.5 EFICIENCIA DEL MÓDULO FOTOVOLTAICO 
 
 La eficiencia de un dispositivo es la manera común de definir la calidad del mismo. Para 
el caso de un generador fotovoltaico, esta sería el cociente entre la energía producida por el 
dispositivo y la energía incidente. Sin embargo existen varias maneras de definir la eficiencia 
del generador fotovoltaico, dependiendo del área del mismo que se tenga en cuenta. Así, en 
los catálogos de fabricantes y en bibliografías de referencia se puede encontrar: [12]. 
 
 Eficiencia con respecto al área total 
 
 Esta definición implica la relación entre la máxima potencia generada por el dispositivo y 
la cantidad de radiación solar incidente en el dispositivo completo. Por dispositivo completo se 
entiende el área total del módulo, incluyendo células, espacio intercelular, contactos y marco 
del mismo. Viene definido por la ecuación 3.5.1. 
 
Ecuación 3.5.1: Rendimiento en función del área total. 
ηÁreatotal = Pmax/(AT*ET) 
 
 Donde ηÁreatotal es la eficiencia con respecto al área total, Pmax es la potencia que puede 
generar el dispositivo, AT es el área del mismo y ET es la radiación incidente total. Esta 
ecuación será la expresión que se utilice para hallar el rendimientos de los módulos 
fotovoltaicos aquí estudiados. 
 
 Eficiencia con respecto al área de la célula 
 
 Es una versión modificada de la anterior, en la que sólo se considera el área cubierta 
por células dentro del módulo ignorando el espacio entre células y el marco del módulo. De 
esta manera se evita el efecto de marcos muy grandes, que en realidad no afectan a la calidad 
de las células fotovoltaicas. 
 
 Eficiencia con respecto al área activa de célula 
 
 Esta definición implica el cálculo de la eficiencia basada solamente en el área del 
dispositivo que está expuesta a la luz solar incidente. Las áreas sombreadas por los contactos 
o las rejillas de la célula no estarían incluidas. Esta es la eficiencia que nos ofrece siempre un 
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valor mayor, aunque normalmente sólo se utiliza para células individuales y en resultados de 
laboratorio y no en dispositivos comerciales acabados. 
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CAPÍTULO 4 
INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA DEL PROYECTO 
 
4.1 MÓDULOS DE ESTUDIO 
 
 Se va analizar el comportamiento que tienen las distintas placas en relación a su 
tecnología y a su uso en un día soleado de verano y otro de invierno. En la introducción al 
proyecto se pudo apreciar cuales eran las características teóricas de los módulos que se 
emplean en este estudio. Para hallar las características reales de los módulos que aquí se 
estudian tanto en verano como en invierno se utilizará la ecuación 3.5.1 para hallar el 
rendimiento, y mediante un complicado programa de Excel, a partir de las curvas 
características sacadas del trazador de curvas, se podrán obtener el resto de los parámetros 
característicos. [13, 14]. 
 
 Se pueden observar las características teóricas de los módulos de este proyecto en la 
tabla 4.1.1. 
 
Tabla 4.1.1: Características teóricas de los módulos de estudio. 
Módulo Tecnología Rendimiento (%) 
Voc 
(V) 
Vpmp 
(V) 
Isc 
(A) 
Ipmp 
(A) 
Pmax 
(WP) 
Peso 
(KG) Medidas (mm) 
A Monocristalina 14.5 44.7 35.8 5.23 4.9 175 15.5 1580x808x35 
B Monocristalina 12.7 43.8 35.0 4.9 4.57 160 14.4 1590x790x39.5 
C Monocristalina 20.0 47.7 40.0 5.75 5.25 210 16.5 1559x798x46 
E Policristalina 12.0 32.6 25.9 7.78 6.95 186.1 18.2 1571x911x41 
F Policristalina - 37.2 29.84 7.96 7.44 220 23.0 1649x990x50 
D HIT 17.2 66.4 54.0 3.65 3.3 180 15.0 895x1320x35 
G Silicio amorfo 6.3 92.0 67.0 1.19 0.9 60 13.7 960x990x40 
H Silicio amorfo - 22.8 16.8 2.5 1.92 32.3 6.2 1005x605x20 
K Silicio amorfo - 23.8 16.5 4.8 3.9 64 9.2 1366x741 
I CIS - 44.5 35.0 2.36 2.15 75 12.7 1205x605x35 
J CdTe 8.68 86.0 62.5 1.17 1.0 62.5 12.0 1200x600x6.8 
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 Las características reales de los módulos en un día de verano se pueden observar en la 
tabla 4.1.2, en donde las horas de sol van desde las 7:00 de la mañana hasta las 17:00, y los 
intervalos de medida son de cuatro minutos en cada placa. La temperatura máxima que 
soportaron los módulos fue de 64.64 ºC a las 11:45 de la mañana, y la temperatura mínima fue 
de 16,635 ºC a las 7:00 de la mañana. La mayor irradiancia que soportaron fue de   
1055,24386 W/m2 a las 12:00 de la mañana y la mínima de 100,29588 W/m2  a las 7:00 de la 
mañana. 
 
Tabla 4.1.2: Características reales en verano de los módulos de estudio. 
Módulo Rendimiento (%) Voc (V) Vpmp (V) Isc (A) Ipmp (A) Pmax (WP) Voc/Vpmp 
A 12.5 42,16363 35,07334 5.495 4,94704 165,84404 0,837377327 
B 10.88 41,54486 34,92545 5,03806 4,62582 144,260255 0,840668376 
C 13.58 45,61773 38,40266 5,86902 5,2824 178,290906 0,846804938 
E 9.55 30,45341 24,97658 7,6842 6,749 144,260255 0,82608114 
F 11.02 34,81969 28,95148 8,54603 7,71966 189,868906 0,833485339 
D 13.2 66,82819 55,1717 7,6842 3,38275 164,613106 0,836464415 
G 5.3 88,05971 65,72876 1,18639 0,92386 53,4515397 0,758884176 
H 5.67 22,66804 17,73594 2,85317 2,31825 36,3923058 0,79057233 
K 5.3 21,58154 16,16268 4,79195 3,88239 56,5123808 0,763153392 
I 6.9 45,08901 32,27267 2,47201 2,06294 53,0236238 0,764167338 
J 7.1 84,71967 68,0575 4,79195 0,97666 53,9829773 0,807618282 
  
 Se observa que la corriente en el punto de máxima potencia (Ipmp), el voltaje en el punto 
de máxima potencia (Vpmp) y el voltaje de circuito abierto (Voc) son prácticamente iguales para 
el módulo teórico como para el real de un día de verano.  En la corriente de cortocircuito (Isc), 
excepto en el módulo D y el J, que son mayores, los valores reales en verano son similares a 
los teóricos. En cuanto a la potencia máxima (Pmax) se observa que en la mayoría de los 
módulos,  la potencia real en verano es bastante inferior a la teórica, excepto en el módulo H 
que su potencia real es superior a la teórica. En cuanto a la relación del voltaje de circuito 
abierto con respecto al del punto de máxima potencia (Voc/Vpmp), se puede observar que en los 
módulos cristalinos hay prácticamente la misma relación mientras que en los módulos de capa 
fina, excepto en el módulo D (ya que es una mezcla de un módulo monocristalino y de silicio 
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amorfo), son inferiores a los módulos cristalinos. Si analizamos el rendimiento, se observa que 
el real en un día de verano es bastante inferior al teórico, además de que los módulos de capa 
fina son los que peor rendimiento tienen, siendo los peores los módulos de silicio amorfo, y los 
mejores de esta tecnología los de CdTe y el de la célula HIT, al ser una mezcla de silicio 
monocristalino y amorfo. Los que mejor se comportan en relación al rendimiento son los 
módulos cristalinos y en especial los módulos  monocristalinos, siendo el más eficiente el 
módulo C. 
 
 Las características reales de los módulos en un día de invierno se pueden observar en 
la tabla 4.1.3, en donde las horas de sol van desde las 8:00 de la mañana hasta las 16:40, y los 
intervalos de medida son de cuatro minutos en cada placa. La temperatura máxima que 
soportaron los módulos fue de 43,738 ºC a las 10:50 de la mañana, y la temperatura mínima 
fue de 10,328ºC a las 16:40 de la tarde. La mayor irradiancia que soportaron fue de 
852,48086W/m2 a las 11:45 de la mañana y la mínima de 54,74505 W/m2  a las 16:40 de la 
tarde. 
 
Tabla 4.1.3: Características reales en invierno de los módulos de estudio. 
Módulo Rendimiento (%) Voc (V) Vpmp (V) Isc (A) Ipmp (A) Pmax (WP) Voc/Vpmp 
A 12.18 42,93928 35,64704 4,40085 4,04629 132,643973 0,83982572 
B 11.75 42,44252 35,7785 4,14377 3,86412 126,140488 0,84570786 
E 12.66 31,04023 25,62736 6,30709 5,74304 134,328081 0,83059255 
F 14.16 35,43265 29,50188 6,88984 6,44565 172,822701 0,83889986 
D 10.36 67,54066 56,12445 3,02831 2,75657 144,467258 0,83923839 
G 4.07 88,2022 65,02607 0,90942 0,68606 41,024424 0,73876631 
H 3.62 22,79485 17,48436 2,21991 1,76692 29,4094374 0,79061408 
K 8.88 21,89788 16,84657 3,72701 2,9889 45,6534855 0,82391523 
I 9.411 43,69459 34,48238 2,04452 1,82881 58,49351 0,80178876 
J 9.01 92,02673 72,78757 0,97146 0,83465 55,3568258 0,83324577 
  
 Se observa que los datos reales en invierno en cuanto al voltaje de circuito abierto (Voc),  
el voltaje del punto de máxima potencia (Vpmp) y la relación del voltaje de circuito abierto con 
respecto al del punto de máxima potencia (Voc/Vpmp) son muy similares a los datos reales de 
verano y por tanto a los teóricos. Los valores de potencia máxima (Pmax) son menores que los 
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reales en verano y por tanto mucho menores que los teóricos. Los datos de corriente en el 
punto de máxima potencia (Ipmp) y la corriente de cortocircuito (Isc) son menores en invierno que 
en verano y por tanto menores que los teóricos. En cuanto al rendimiento se observa que en 
algunos módulos es mayor mientras que en otros es menor con respecto al verano. La menor 
eficiencia la tienen de nuevo los módulos de capa fina, siguiendo siendo los peores los 
módulos de silicio amorfo, mientras que el mejor rendimiento en las placas de capa fina lo 
obtiene esta vez el módulo de tecnología CIS y por supuesto el HIT al ser una mezcla de las 
dos tecnologías. El mejor rendimiento lo continúan teniendo los módulos cristalinos, y en 
concreto el módulo policristalino F. El rendimiento ha sido sorprendentemente superior en 
invierno que en verano para los módulos monocristalino B, los dos policristalinos E y F, silicio 
amorfo K, CIS I y CdTe J, y con un valor muy parecido al teórico en dichos casos. 
  
 De estos análisis se puede deducir que el comportamiento teórico de los módulos se 
aproxima bastante al real en todos los parámetros, excepto en la potencia máxima (Pmax) que 
es menor, y el rendimiento que suele ser menor y sobre todo si se trabaja en un día caluroso y 
soleado. El comportamiento de los módulos en invierno es bastante peor que en verano en 
cuanto a su potencia máxima (Pmax), su corriente de cortocircuito (Isc) y la corriente en el punto 
de máxima potencia (Ipmp), pero el rendimiento en conjunto es mejor. Esto puede ser debido a 
que al haber menor temperatura los módulos funcionan mejor al no haber sobrecalentamiento. 
Para poder hacer una conclusión fiable se va analizar más adelante las curvas características 
de los módulos. 
 
4.2 INSTRUMENTACIÓN 
 
 Los instrumentos que se han utilizado para realizar este proyecto son los siguientes: 
 
 Trazador de curvas I-V para módulos fotovoltaicos: Se ha usado el PVPM 2540C de 
250V/40A de la marca comercial PVE (ilustración 4.2.1). Mediante un sensor conectado cerca 
del módulo que se desea estudiar, puede medir la irradiancia y la temperatura que pose dicho 
módulo en cada momento. Con estos datos es capaz de genera la curva característica de los 
módulos fotovoltaicos y dar información eléctrica de los mismos, guardando dichos datos en su 
memoria o volcándolos directamente al ordenador conectado a él. [19]. 
 
 Estación meteorológica: Se encarga de medir la dirección y velocidad del viento, la 
temperatura ambiente y la humedad. El sensor de velocidad y dirección del viento es de la 
marca Young (ilustración 4.2.2). 
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Ilustración 4.2.1: Trazador de curvas.                  Ilustración 4.2.2: Estación meteorológica. 
 
 Piranómetro o solarímetro o actinómetro: Sirve para medir la radiación solar 
incidente sobre la superficie de la tierra de manera muy precisa. Es un sensor diseñado para 
medir la densidad del flujo de radiación solar en un campo de 180 grados. Se han utilizado tres, 
uno para medir la radiación semiesférica total, otro para la difusa y otro para la directa. Para la 
medida de la radiación difusa y semiesférica, la radiación directa se suprime utilizando un disco 
parasol. [21]. 
 
 La radiación semiesférica total (ilustración 4.2.3) es aquella reflejada por la superficie 
terrestre. La cantidad de radiación depende del coeficiente de reflexión de la superficie, 
también llamado albedo. Es la que mide la radiación vertical.  
 
 La radiación difusa (ilustración 4.2.4) es aquella recibida de la atmósfera como 
consecuencia de la dispersión de parte de la radiación del sol en la misma. Esta energía puede 
suponer aproximadamente un 15% de la radiación global en los días soleados, pero en los días 
nublados, en los cuales la radiación directa es muy baja, la radiación difusa supone un 
porcentaje mucho mayor. Es la que mide la radiación horizontal. 
 
 La radiación directa (ilustración 4.2.4) es como su propio nombre indica, la que proviene 
directamente del sol. 
 
Universidad Carlos III de Madrid Capitulo 4: Instalación fotovoltaica del proyecto 
Medidas y ensayos de comportamiento y de degradación de módulos fotovoltaicos de distintas tecnologías 51 /165 
                        
     Ilustración 4.2.3: Piranómetro vertical.         4.2.4: Piranómetro horizontal y difuso. 
 
 Pirheliómetro: Sirve para medir la radiación solar directa expresada en unidades de 
Watt/m2, siendo necesario que esté constantemente orientado hacia el sol. Para su 
funcionamiento debe estar conectado a una unidad de control auxiliar, para poder determinar 
mediante cálculo la potencia que es recibida desde el sol. Mediante este instrumento es posible 
realizar la calibración de otros instrumentos de radiación solar (ilustración 4.2.5). [20]. 
 
 
Ilustración 4.2.5: Pirheliómetro. 
  
  La instalación empleada en el estudio se basa en once módulos fotovoltaicos 
colocados sobre una estructura de metal y conectados al trazador de curvas, en donde se 
sitúan los piranómetros (ilustraciones 4.2.6 y 4.2.7). 
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Ilustración 4.2.6: Instalación fotovoltaica. 
 
Ilustración 4.2.7: Instalación fotovoltaica. 
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CAPÍTULO 5 
ANÁLISIS DE LAS DISTINTAS TECNOLOGÍAS 
 
5.1 RELACIÓN DE LA TENSIÓN DEL PUNTO DE MÁXIMA 
POTENCIA EN FUNCIÓN DE LA IRRADIANCIA Y DE LA 
TEMPERATURA 
  
 En este capítulo se va a realizar un estudio de la relación de la tensión del punto de 
máxima potencia en función de la irradiancia y de la temperatura para las diferentes 
tecnologías, tanto para verano como para invierno. Para ello, este análisis se va a efectuar 
primeramente para los módulos cristalinos (monocristalinos y policristalinos) y  posteriormente 
para los módulos de capa fina (silicio amorfo, CIS y CdTe), finalmente se realizará una 
conclusión de los datos obtenidos en todas las tecnologías. Cada estudio que se realice de las 
diferentes tecnologías se acometerá tanto para un día de verano como para un día de invierno 
para poder comparar los diferentes comportamientos que tienen los módulos bajo diferentes 
condiciones de operación.  
 
 MÓDULOS CRISTALINOS 
 
 Se dispone para el estudio de cinco módulos cristalinos, divididos en dos tecnologías 
(silicio monocristalino y policristalino), que se estudiaran por separado y  juntos y tanto en 
verano como en invierno. De este modo se establecerá el comportamiento que tienen los 
módulos más utilizados actualmente dependiendo de su tecnología y las condiciones 
ambientales. 
 
 MÓDULOS DE SILICIO MONOCRISTALINO 
  
 Para el silicio monocristalino se tienen tres módulos, el A (ilustraciones 5.1.1 y 5.1.4), el 
B (ilustraciones 5.1.2 y 5.1.5)  y el C (ilustraciones 5.1.3). 
 
 En las gráficas se presentan la evolución de la tensión del punto de máxima potencia en 
función de la temperatura y la irradiancia en un día típico de verano de los módulos 
monocristalinos,  los resultados que se han obtenido son los siguientes. 
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Ilustración 5.1.1: Tensión del punto de máxima potencia en función de la irradiancia y de 
la temperatura del módulo fotovoltaico A en un día de verano. 
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Ilustración 5.1.2: Tensión del punto de máxima potencia en función de la irradiancia y de 
la temperatura del módulo fotovoltaico B en un día de verano. 
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Ilustración 5.1.3: Tensión del punto de máxima potencia en función de la irradiancia y de 
la temperatura del módulo fotovoltaico C en un día de verano. 
 
Se observa que en verano todos los módulos monocristalinos tienen el mismo 
comportamiento con respecto a la tensión del punto de máxima potencia en función de la 
temperatura y de la irradiancia sin importar la tecnología. Todos los módulos tienen 
prácticamente la misma ecuación de ajuste, además de trabajar en los mismos rangos de 
tensión. También se puede apreciar que gran parte de los datos están  uniformemente 
distribuidos, sin tener puntos muy distanciados, además de agruparse un mayor número de 
datos en los puntos altos de irradiancia y temperatura que corresponden a un menor valor de 
voltaje. 
 
 En las siguientes gráficas se presentan la evolución de la tensión del punto de máxima 
potencia en función de la temperatura y la irradiancia en un día típico de invierno de los 
módulos monocristalinos,  los resultados que se han obtenido son los siguientes. 
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Ilustración 5.1.4: Tensión del punto de máxima potencia en función de la irradiancia y de 
la temperatura del módulo fotovoltaico A en un día de invierno. 
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Ilustración 5.1.5: Tensión del punto de máxima potencia en función de la irradiancia y de 
la temperatura del módulo fotovoltaico B en un día de invierno. 
 
Se observa que todos los módulos monocristalinos tienen el mismo comportamiento en 
invierno, ya que tienen prácticamente la misma ecuación de ajuste, además de trabajar en los 
mismos rangos de tensión. También se aprecia que los valores de voltaje en el punto de 
mínima irradiancia y temperatura están muy distanciados unos de otros, yendo del de menor 
voltaje al de mayor, siendo en el resto de la gráfica más o menos uniforme y concentrándose 
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un mayor número de datos en el punto de mayor irradiancia y temperatura que corresponde 
con un menor valor de voltaje. 
 
Si se compara el comportamiento de los módulos monocristalinos tanto en verano como 
en invierno, se observa que en invierno la ecuación de ajuste tiene menos pendiente que en 
verano, pero prácticamente el mismo punto de inicio. En cuanto a los valores de tensión, todos 
los módulos tienen el mismo rango de valores tanto en invierno como en verano. Se aprecia 
que en verano los datos obtenidos están más próximos entre sí, por lo que en invierno los 
datos obtenidos son más variables. Por tanto la mayor diferencia que se puede observar es en 
el punto de mínima irradiancia y temperatura que en invierno los datos varían mucho mientras 
que en verano se mantienen constantes. 
 
 MÓDULOS DE SILICIO POLICRISTALINO 
 
 Se tienen dos placas policristalinas la E (ilustraciones 5.1.6 y 5.1.8) y la F (ilustraciones 
5.1.7 y 5.1.9). 
 
 En las gráficas se presentan la evolución de la tensión del punto de máxima potencia en 
función de la temperatura y la irradiancia en un día típico de verano de los módulos 
policristalinos,  los resultados que se han obtenido son los siguientes. 
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Ilustración 5.1.6: Tensión del punto de máxima potencia en función de la irradiancia y de 
la temperatura del módulo fotovoltaico E en un día de verano. 
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Ilustración 5.1.7: Tensión del punto de máxima potencia en función de la irradiancia y de 
la temperatura del módulo fotovoltaico F en un día de verano. 
  
 Se observa que los módulos policristalinos en verano tienen prácticamente la misma 
ecuación de ajuste, teniendo la misma pendiente. El módulo E trabaja a mayores valores de 
tensión que el módulo F, pero sin embargo esa es la única diferencia, ya que el 
comportamiento en ambos módulos es similar, teniendo una gran acumulación de valores en 
los valores máximos de temperatura e irradiancia, correspondiéndose con los valores mínimos 
de voltaje. 
 
 En las gráficas se presentan la evolución de la tensión del punto de máxima potencia en 
función de la temperatura y la irradiancia en un día típico de invierno de los módulos 
policristalinos,  los resultados que se han obtenido son los siguientes. 
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Ilustración 5.1.8: Tensión del punto de máxima potencia en función de la irradiancia y de 
la temperatura del módulo fotovoltaico E en un día de invierno. 
y = -0,002x + 29,24
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Ilustración 5.1.9: Tensión del punto de máxima potencia en función de la irradiancia y de 
la temperatura del módulo fotovoltaico F en un día de invierno. 
 
 En los módulos policristalinos en invierno, se observa que no trabajan de forma similar, 
ya que hay una gran diferencia en la ecuación de ajuste, teniendo mayor pendiente el módulo 
F, y trabajando el módulo E de forma casi lineal. El módulo F trabaja a mayor rango de tensión 
que el módulo E. Ambos módulos tienen una mayor acumulación de valores en el punto de 
máxima irradiancia y temperatura correspondiéndose con el menor valor de voltaje y  en el 
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punto de mínima temperatura e irradiancia tienen valores muy bajos de voltaje, pero 
rápidamente estos datos suben para situarse en el máximo valor de voltaje. 
 
 Los módulos policristalinos tienen un comportamiento bastante diferente en verano y en 
invierno. La pendiente de la ecuación de ajuste es mayor en verano, teniendo un 
comportamiento similar en ambos módulos, sin embargo en invierno el módulo E tiene menor 
pendiente que el módulo F. En verano el módulo E tiene mayor tensión que el módulo F, pero 
sin embargo en invierno, es el módulo F el que tiene mayor tensión, por lo cual el módulo E 
pierde mucha tensión con el cambio de trabajar en verano a invierno, lo que produce que 
trabaje casi al mismo voltaje en todas las horas de funcionamiento del módulo en invierno. 
Tanto en verano como en invierno ambos módulos tienen una mayor concentración de datos 
en el máximo de irradiancia y temperatura correspondiéndose con el mínimo de tensión. En 
invierno los datos comienzan en el mínimo de irradiancia y de temperatura correspondiéndose 
con el mínimo de tensión pero rápidamente suben al máximo de tensión, mientras que en 
verano los módulos comienzan directamente en el máximo de tensión. 
 
 Si se comparan los módulos cristalinos en conjunto, se observa que los módulos  
monocristalinos tienen un funcionamiento muy parecido tanto en verano como en invierno, 
mientras que los módulos policristalinos varían bastante de comportamiento entre las dos 
épocas de año. Los módulos monocristalinos en verano tienen una mayor pendiente que los 
módulos policristalinos, además de trabajar a mayor rango de tensión, aunque ambos tienen 
una distribución similar de rango, habiendo una mayor concentración en el máximo de 
irradiancia y temperatura que corresponde con el mínimo de tensión. En cuanto al invierno, la 
ecuación de ajuste es similar en ambos casos, aunque el módulo E tiene menor pendiente que 
el resto de los módulos, y los módulos monocristalinos trabajan a mayor voltaje que los 
módulos policristalinos, sin embargo ambos tienen un comportamiento bastante similar. 
 
 Por tanto deducimos que todos los módulos cristalinos trabajan de la misma forma, pero 
los módulos monocristalinos tienen mayores valores de voltaje. 
 
 MÓDULOS  DE CAPA FINA 
 
 Se tiene para el estudio seis placas de capa fina, en donde tres de ellas son de silicio 
amorfo y las otras tres de diferentes tecnologías (CIS, CdTe, y una mezcla de silicio amorfo y 
monocristalino). Se observaran los cambios tanto en invierno como en verano y de las distintas 
tecnologías. De este modo se comprenderá el comportamiento de los módulos fotovoltaicos 
que más están evolucionando actualmente. 
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 MÓDULOS DE SILICIO AMORFO 
 
 De silicio amorfo se tienen tres placas, la G (ilustraciones 5.1.10 y 5.1.13), la H 
(ilustraciones 5.1.11 y 5.1.14) y la K (ilustraciones 5.1.12 y 5.1.15). 
 
 En las gráficas se presentan la evolución de la tensión del punto de máxima potencia en 
función de la temperatura y la irradiancia en un día típico de verano de los módulos de silicio 
amorfo,  los resultados que se han obtenido son los siguientes. 
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Ilustración 5.1.10: Tensión del punto de máxima potencia en función de la irradiancia y 
de la temperatura del módulo fotovoltaico G en un día de verano. 
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Ilustración 5.1.11: Tensión del punto de máxima potencia en función de la irradiancia y 
de la temperatura del módulo fotovoltaico H en un día de verano. 
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Ilustración 5.1.12: Tensión del punto de máxima potencia en función de la irradiancia y 
de la temperatura del módulo fotovoltaico K en un día de verano. 
 
 Los módulos de silicio amorfo en verano se diferencian bastante entre si, como se 
observa entre el módulo G y el H y el K. Mientras que los módulos H y K se comportan 
prácticamente de forma similar, con los mismos rangos de tensión y de ecuación de ajuste, en 
donde se observa que prácticamente no tienen pendiente. El módulo G tiene aproximadamente  
el cuádruple de valor de tensión que los otros dos módulos, además de tener mayor pendiente 
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y obviamente punto de inicio.  Causa de ello es que la distribución de valores del módulo H y K 
sea prácticamente idéntica y la del módulo G similar, pero con cambios. Los tres módulos 
comienzan en el punto de mínima irradiancia y temperatura con el menor valor de voltaje, sin 
embargo, rápidamente suben hasta el máximo valor de tensión. Los tres módulos en el punto 
de máxima irradiancia y temperatura tienen un mayor número de puntos de mínimo voltaje, 
aunque en el módulo G hay menor concentración de datos que en los otros dos módulos. La 
diferencia entre los módulos no tiene mayor explicación que el modo de fabricación de la 
marca, ya que el módulo K es de triple capa de silicio y sin embargo trabaja igual que el 
módulo H que es de silicio amorfo al igual que el módulo G, y en las hojas características de 
los módulos no hay ninguna explicación de estas diferencias. 
 
 En las gráficas se presentan la evolución de la tensión del punto de máxima potencia en 
función de la temperatura y la irradiancia en un día típico de invierno de los módulos de silicio 
amorfo,  los resultados que se han obtenido son los siguientes.  
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Ilustración 5.1.13: Tensión del punto de máxima potencia en función de la irradiancia y 
de la temperatura del módulo fotovoltaico G en un día de invierno. 
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Ilustración 5.1.14: Tensión del punto de máxima potencia en función de la irradiancia y 
de la temperatura del módulo fotovoltaico H en un día de invierno. 
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Ilustración 5.1.15: Tensión del punto de máxima potencia en función de la irradiancia y 
de la temperatura del módulo fotovoltaico K en un día de invierno. 
 
 Los módulos de silicio amorfo en invierno se comportan como en verano en relación a 
que siguen las grandes diferencias entre el módulo G y los módulos H y K, en cuanto al mayor 
voltaje y una mayor pendiente en el módulo G con respecto a los módulos H y  K. Sin embargo 
se aprecia que la distribución de datos es más parecida entre el módulo G y el H que son de 
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silicio amorfo que con el módulo K que es de triple capa de silicio amorfo, ya que el módulo G y 
el H tienen una pendiente positiva mientras que el módulo K tiene una pendiente negativa. Por 
tanto el módulo G y el H tienen en los valores máximos de irradiancia y temperatura los valores 
máximos de voltaje, y sin embargo en el módulo K tiene los mínimos valores de tensión. El 
módulo G y el H comienzan en el mínimo de irradiancia y temperatura con el mínimo valor de 
tensión y suben hasta llegar casi linealmente hasta el máximo valor de tensión, mientras que 
en el módulo K también comienza en el mínimo de tensión y avanza rápidamente hasta el 
máximo valor que alcanzará de tensión. 
 
 Por tanto en los módulos de silicio amorfo hay una gran diferencia en el comportamiento 
de los módulos tanto en invierno como en verano como entre ellos. Mientras que el módulo K 
parece tener un comportamiento similar entre invierno y verano, el módulo G y H cambian 
drásticamente, ya que ambos de tener en verano una pendiente negativa, pasan a tener en 
invierno una pendiente positiva. A pesar de ello todos tiene aproximadamente la misma 
ecuación de ajuste tanto en verano como en invierno, y el mismo rango de voltaje en verano y 
en invierno. En verano el comportamiento de los módulos es parecido entre el H y el K, sin 
embargo en invierno son parecido entre el módulo G y el H. De aquí se deduce que los 
módulos de silicio amorfo son muy variables y el comportamiento se puede basar en el método 
de fabricación que tengan las distintas marcas. 
 
 RESTO DE MÓDULOS DE CAPA FINA 
 
 Se compararán el resto de los módulos conjuntamente a pesar de no pertenecer a la 
misma tecnología. El modulo D (ilustraciones 5.1.16 y 5.1.19) es un módulo especial que une 
silicio monocristalino con amorfo, el I (ilustraciones 5.1.17 y 5.1.20) es de CIS y el  J 
(ilustraciones 5.1.18 y 5.1.21) de CdTe. 
 
 En las gráficas se presentan la evolución de la tensión del punto de máxima potencia en 
función de la temperatura y la irradiancia en un día típico de verano de los módulos de capa 
fina que no son de la tecnología de silicio amorfo,  los resultados que se han obtenido son los 
siguientes. 
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Ilustración 5.1.16: Tensión del punto de máxima potencia en función de la irradiancia y 
de la temperatura del módulo fotovoltaico D en un día de verano. 
 
y = -0,006x + 32,82
0 10 20 30 40 50 60 70 80
25
26
27
28
29
30
31
32
33
0 200 400 600 800 1000
Temperatura del módulo fotovoltaico [ºC]
T
en
si
ón
 d
el
 p
u
n
to
 d
e 
m
áx
im
a 
p
ot
en
ci
a 
[V
]
Irradiancia [W/M^2]
 
Ilustración 5.1.17: Tensión del punto de máxima potencia en función de la irradiancia y 
de la temperatura del módulo fotovoltaico I en un día de verano. 
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Ilustración 5.1.18: Tensión del punto de máxima potencia en función de la irradiancia y 
de la temperatura del módulo fotovoltaico J en un día de verano. 
 
 Los módulos de capa fina aquí observados se comportan de diferente forma debido a 
su diferente tecnología. Mientras que el módulo J es el que trabaja con mayor voltaje, el I es el 
que trabaja a menor tensión. La mayor pendiente se observa en el módulo J y la menor en el 
módulo D. El módulo D e I tienen una distribución similar de datos. Sin embargo los tres tienen 
en común una mayor concentración de voltajes en su mínimo valor en el máximo valor de 
irradiancia y temperatura. 
 
 En las gráficas se presentan la evolución de la tensión del punto de máxima potencia en 
función de la temperatura y la irradiancia en un día típico de invierno de los módulos de capa 
fina que no son de la tecnología de silicio amorfo,  los resultados que se han obtenido son los 
siguientes. 
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Ilustración 5.1.19: Tensión del punto de máxima potencia en función de la irradiancia y 
de la temperatura del módulo fotovoltaico D en un día de invierno. 
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Ilustración 5.1.20: Tensión del punto de máxima potencia en función de la irradiancia y 
de la temperatura del módulo fotovoltaico I en un día de invierno. 
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Ilustración 5.1.21: Tensión del punto de máxima potencia en función de la irradiancia y 
de la temperatura del módulo fotovoltaico J en un día de invierno. 
 
 Estos módulos en invierno también se comportan de diferente manera. El mayor valor 
de voltaje lo obtiene el módulo J de nuevo, y el menor el módulo I otra vez. En cuanto a la 
pendiente, la mayor es la del módulo D, mientras que la del módulo I y del J es prácticamente 
cero, lo que las hace más parecidas en su comportamiento. El módulo J se comporta de forma 
lineal, sin variación significativa. Los tres módulos comienzan con el valor mínimo de voltaje a 
mínima temperatura e irradiancia, pero el módulo J fugazmente sube al valor máximo de 
tensión, el módulo D y el I sin embargo suben lentamente al máximo de tensión. Los tres 
módulos tienen una mayor concentración de datos en el máximo de temperatura e irradiancia. 
 
 No existe similitud entre estos módulos en cuanto a su comportamiento entre verano e 
invierno. A pesar de ello los tres módulos mantienen prácticamente los mismos rangos de 
tensión, pero sus pendientes en invierno disminuyen drásticamente, observándose que en 
invierno prácticamente tienen una distribución lineal y en verano no. Mantienen en común la 
mayor concentración de voltajes en su mínimo valor en el máximo valor de irradiancia y 
temperatura. Los tres módulos al pertenecer a distinta tecnología trabajan de manera 
totalmente diferente. 
 
 En cuanto a la diferencia de los módulos de capa fina se observa que el de silicio 
amorfo no tiene parecido con ningún otro, por tanto se puede llegar a la conclusión que los 
módulos de capa fina no tiene comportamiento similar en cuanto a la relación de tensión del 
punto de máxima corriente con relación a la irradiancia y a la temperatura. 
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 No existe relación entre módulos cristalinos y capa fina, mientras que los módulos 
cristalinos trabajan de forma similar entre ellos, los de capa fina no lo hacen. Siendo los más 
uniformes en su comportamiento los módulos monocristalinos, y los menos uniformes los 
módulos de silicio amorfo, ya que no hay concordancia entre ellos ni entre su comportamiento 
tanto en invierno como en verano. 
 
5.2 RELACIÓN DE LA CORRIENTE DEL PUNTO DE MÁXIMA 
POTENCIA EN FUNCIÓN DE LA IRRADIANCIA Y DE LA 
TEMPERATURA 
 
En este apartado se va a realizar un estudio de la relación de la corriente del punto de 
máxima potencia en función de la irradiancia y de la temperatura para las diferentes 
tecnologías, tanto para verano como para invierno. Para ello, este análisis se va a efectuar 
primeramente para los módulos cristalinos (monocristalinos y policristalinos) y  posteriormente 
para los módulos de capa fina (silicio amorfo, CIS y CdTe), finalmente se realizará una 
conclusión de los datos obtenidos en todas las tecnologías. Cada estudio que se conciba de 
las diferentes tecnologías se realizaran tanto para un día de verano como para un día de 
invierno para poder comparar los diferentes comportamientos que tienen los módulos bajo 
diferentes condiciones de operación. 
 
MÓDULOS CRISTALINOS 
 
 Se dispone para el estudio de cinco módulos cristalinos, divididos en dos tecnologías 
(silicio monocristalino y policristalino), que se estudiaran por separado y  juntos y en verano e 
invierno. De este modo se establecerá el comportamiento que tienen los módulos más 
utilizados actualmente dependiendo de su tecnología y las condiciones ambientales. 
 
MÓDULOS DE SILICIO MONOCRISTALINO 
 
Para el silicio monocristalino se tienen tres módulos el A (ilustraciones 5.2.1 y 5.2.4), el 
B (ilustraciones 5.2.2 y 5.2.5)  y el C (ilustraciones 5.2.3). 
 
En las gráficas se presentan la evolución de la corriente del punto de máxima potencia 
en función de la temperatura y la irradiancia en un día típico de verano de los módulos 
monocristalinos,  los resultados que se han obtenido son los siguientes. 
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Ilustración 5.2.1: Relación de la corriente del punto de máxima potencia en función de la 
irradiancia y de la temperatura del módulo fotovoltaico A en un día de verano. 
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Ilustración 5.2.2: Relación de la corriente del punto de máxima potencia en función de la 
irradiancia y de la temperatura del módulo fotovoltaico B en un día de verano. 
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Ilustración 5.2.3: Relación de la corriente del punto de máxima potencia en función de la 
irradiancia y de la temperatura del módulo fotovoltaico C en un día de verano. 
 
Se puede observar que los tres módulos trabajan de forma similar en cuanto a la 
relación de la corriente del punto de máxima potencia en función de la temperatura y la 
irradiancia para los módulos monocristalinos en la época de verano, sin importar la tecnología. 
Todos los módulos tienen prácticamente la misma ecuación de ajuste, además de trabajar en 
los mismos rangos de corriente. También se puede apreciar que los datos forman casi una 
línea recta, además de agruparse un mayor número de datos en los puntos altos de irradiancia 
y temperatura que corresponden a un mayor valor de corriente. 
 
En las gráficas se presentan la evolución de la corriente del punto de máxima potencia 
en función de la temperatura y la irradiancia en un día típico de invierno de los módulos 
monocristalinos,  los resultados que se han obtenido son los siguientes. 
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Ilustración 5.2.4: Relación de la corriente del punto de máxima potencia en función de la 
irradiancia y de la temperatura del módulo fotovoltaico A en un día de invierno. 
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Ilustración 5.2.5: Relación de la corriente del punto de máxima potencia en función de la 
irradiancia y de la temperatura del módulo fotovoltaico B en un día de invierno. 
 
Se puede observar que todos los módulos monocristalinos tienen el mismo 
comportamiento en invierno, ya que tienen prácticamente la misma ecuación de ajuste, 
además de trabajar en los mismos rangos de corriente. También se aprecia que los valores de 
corriente en el punto de mínima irradiancia y temperatura están muy distanciados unos de 
otros, yendo del de menor corriente al de mayor, siendo en el resto de la gráfica más o menos 
uniforme y comportándose como una línea recta y concentrándose un mayor número de datos 
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en el punto de mayor irradiancia y temperatura que corresponde con un mayor valor de 
corriente. 
 
Si se compara el comportamiento de los módulos monocristalinos tanto en verano como 
en invierno, se observa que en verano la ecuación de ajuste tiene menos pendiente que en 
invierno, pero el mismo punto de inicio. En cuanto a los valores de corriente, tienen el mismo 
rango de valores tanto en invierno como en verano. Se aprecia que en invierno los datos 
obtenidos se comportan más linealmente que en verano. Y en ambas épocas hay mayor 
concentración de datos en los puntos de máxima irradiancia y temperatura que corresponden a 
la máxima corriente. 
 
MÓDULOS DE SILICIO POLICRISTALINO 
 
 Se tienen dos placas policristalinas la E (ilustraciones 5.2.6 y 5.2.8) y la F (ilustraciones 
5.2.7 y 5.2.9). 
 
En las gráficas se presentan la evolución de la corriente del punto de máxima potencia 
en función de la temperatura y la irradiancia en un día típico de verano de los módulos 
policristalinos,  los resultados que se han obtenido son los siguientes. 
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Ilustración 5.2.6: Relación de la corriente del punto de máxima potencia en función de la 
irradiancia y de la temperatura del módulo fotovoltaico E en un día de verano. 
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Ilustración 5.2.7: Relación de la corriente del punto de máxima potencia en función de la 
irradiancia y de la temperatura del módulo fotovoltaico F en un día de verano. 
 
Se observa en los módulos policristalinos en verano, que la ecuación de ajuste es 
prácticamente la misma, teniendo una similar pendiente. Ambos módulos trabajan en el  mismo 
rango de corrientes y tienen un comportamiento similar, ya que trabajan de forma lineal, 
teniendo una gran acumulación de valores en los valores máximos de temperatura e 
irradiancia, correspondiéndose con los valores máximos de corriente. 
 
En las gráficas se presentan la evolución de la corriente del punto de máxima potencia 
en función de la temperatura y la irradiancia en un día típico de invierno de los módulos 
policristalinos,  los resultados que se han obtenido son los siguientes. 
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Ilustración 5.2.8: Relación de la corriente del punto de máxima potencia en función de la 
irradiancia y de la temperatura del módulo fotovoltaico E en un día de invierno. 
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Ilustración 5.2.9: Relación de la corriente del punto de máxima potencia en función de la 
irradiancia y de la temperatura del módulo fotovoltaico F en un día de invierno. 
  
            En los módulos policristalinos en invierno se observa que trabajan de forma muy 
similar, ya que tienen prácticamente la misma ecuación de ajuste y de forma lineal. Ambos 
módulos tienen el mismo rango de corrientes y una mayor acumulación de valores en la 
máxima irradiancia y temperatura correspondiéndose con el mayor valor de corriente. 
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 Los módulos policristalinos tienen un comportamiento similar tanto en verano como en 
invierno comportándose de forma lineal en ambos casos. La pendiente de la ecuación de 
ajuste es igual tanto para verano como para invierno, pero el punto de inicio de la curva tiene 
un rango mayor en invierno que en verano. En verano los valores de corriente son un poco 
mayores que en invierno. Tanto en verano como en invierno ambos módulos tienen una mayor 
concentración de datos en el máximo de irradiancia y temperatura correspondiéndose con el 
máximo de corriente.  
  
 Si se comparan los módulos cristalinos en conjunto de observa que tanto los módulos  
monocristalinos como los policristalinos tienen un funcionamiento muy parecido tanto en 
verano como en invierno, comportándose de forma casi lineal, sobre todo en invierno, para 
ambas tecnologías. Los módulos policristalinos tienen una mayor pendiente que los módulos 
monocristalinos, además de trabajar a mayores valores de corriente, aunque ambos tienen una 
distribución similar de rango, habiendo una mayor concentración en el máximo de irradiancia y 
temperatura que corresponde con al máximo de corriente. 
 
 Por tanto se deduce que todos los módulos cristalinos trabajan de la misma forma, pero 
los módulos policristalinos tienen mayores rangos de corriente. 
 
MÓDULOS  DE CAPA FINA 
 
 Se tiene para el estudio seis placas de capa fina, en donde tres de ellas son de silicio 
amorfo y las otras tres de diferentes tecnologías (CIS, CdTe, y una mezcla de silicio amorfo y 
monocristalino). Se observaran los cambios tanto en invierno como en verano y de las distintas 
tecnologías. De este modo se comprenderá el comportamiento de los módulos fotovoltaicos 
que más están evolucionando actualmente. 
 
MODULOS DE SILICIO AMORFO 
 
De silicio amorfo se tienen tres placas, la G (ilustraciones 5.2.10 y 5.2.13), la H 
(ilustraciones 5.2.11 y 5.2.14) y la K (ilustraciones 5.2.12 y 5.2.15). 
 
En las gráficas se presentan la evolución de la corriente del punto de máxima potencia 
en función de la temperatura y la irradiancia en un día típico de verano de los módulos de 
silicio amorfo,  los resultados que se han obtenido son los siguientes. 
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Ilustración 5.2.10: Relación de la corriente del punto de máxima potencia en función de 
la irradiancia y de la temperatura del módulo fotovoltaico G en un día de verano. 
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Ilustración 5.2.11: Relación de la corriente del punto de máxima potencia en función de 
la irradiancia y de la temperatura del módulo fotovoltaico H en un día de verano. 
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Ilustración 5.2.12: Relación de la corriente del punto de máxima potencia en función de 
la irradiancia y de la temperatura del módulo fotovoltaico K en un día de verano. 
 
Se observa en los módulos de silicio amorfo en verano, que la ecuación de ajuste es 
prácticamente la misma, teniendo una similar pendiente y comportándose de forma lineal, sin 
embargo el punto de inicio de las gráficas varían bastante, teniendo un valor mucho más alto el 
módulo K que el módulo H o el K. El módulo K trabaja en rangos más altos de corriente y el 
módulo K a valores más bajos de corriente. Todos los módulos tienen una gran acumulación de 
datos en los valores máximos de temperatura e irradiancia, correspondiéndose con los valores 
máximos de corriente. 
 
En las gráficas se presentan la evolución de la corriente del punto de máxima potencia 
en función de la temperatura y la irradiancia en un día típico de invierno de los módulos de 
silicio amorfo,  los resultados que se han obtenido son los siguientes. 
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Ilustración 5.2.13: Relación de la corriente del punto de máxima potencia en función de 
la irradiancia y de la temperatura del módulo fotovoltaico G en un día de invierno. 
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Ilustración 5.2.14: Relación de la corriente del punto de máxima potencia en función de 
la irradiancia y de la temperatura del módulo fotovoltaico H en un día de invierno. 
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Ilustración 5.2.15: Relación de la corriente del punto de máxima potencia en función de 
la irradiancia y de la temperatura del módulo fotovoltaico K en un día de invierno. 
 
Se observa en los módulos de silicio amorfo en invierno que la ecuación de ajuste varia 
bastante, siendo el módulo K el que tiene una mayor pendiente y un valor más alto de inicio de 
la curva, y siendo el módulo G, sin embargo, el que trabaja con menor pendiente y punto de 
inicio. Sin embargo los tres módulos trabajan de forma lineal, siendo el módulo G el que tiene 
más variación de rango de datos. El mayor rango de corriente lo tiene el módulo K y el menor 
el módulo G. Todos los módulos tienen una gran acumulación de valores en los valores 
máximos de temperatura e irradiancia, correspondiéndose con los valores máximos de 
corriente. 
 
En cuanto a los módulos de silicio amorfo se puede deducir, que tienen prácticamente 
el mismo comportamiento en verano que en invierno, aunque el rango de corrientes es mayor 
en verano que en invierno y en invierno el comportamiento es más lineal que en verano. Sin 
embargo los módulos de silicio amorfo varían su comportamiento entre sí en cuanto a rangos 
de valores pero no en comportamiento. 
 
RESTO DE MÓDULOS DE CAPA FINA 
 
Se compararán el resto de los módulos conjuntamente a pesar de no pertenecer a la 
misma familia. El modulo D (ilustraciones 5.2.16 y 5.2.19) es un módulo especial que une silicio 
monocristalino con amorfo, el I (ilustraciones 5.2.17 y 5.2.20) es de CIS y el  J (ilustraciones 
5.2.18 y 5.2.21) de CdTe. 
 
En las gráficas se presentan la evolución de la corriente del punto de máxima potencia 
en función de la temperatura y la irradiancia en un día típico de verano de los módulos de capa 
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fina que no son de la tecnología de silicio amorfo,  los resultados que se han obtenido son los 
siguientes. 
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Ilustración 5.2.16: Relación de la corriente del punto de máxima potencia en función de 
la irradiancia y de la temperatura del módulo fotovoltaico D en un día de verano. 
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Ilustración 5.2.17: Relación de la corriente del punto de máxima potencia en función de 
la irradiancia y de la temperatura del módulo fotovoltaico I en un día de verano. 
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Ilustración 5.2.18: Relación de la corriente del punto de máxima potencia en función de 
la irradiancia y de la temperatura del módulo fotovoltaico J en un día de verano. 
 
           En los módulos de capa fina que no son de silicio amorfo se observa que el 
comportamiento es idéntico en cuanto a su forma lineal y la mayor concentración de datos en 
el punto de máxima irradiancia y temperatura correspondiéndose con el máximo valor de 
corriente. Sin embargo trabajan a diferentes rengos de valores, siendo el módulo D el que tiene 
mayores valores de corriente y mayor pendiente y el módulo I el que tiene menores. 
 
En las gráficas se presentan la evolución de la corriente del punto de máxima potencia 
en función de la temperatura y la irradiancia en un día típico de invierno de los módulos de 
capa fina que no pertenecen a la tecnología de silicio amorfo,  los resultados que se han 
obtenido son los siguientes. 
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Ilustración 5.2.19: Relación de la corriente del punto de máxima potencia en función de 
la irradiancia y de la temperatura del módulo fotovoltaico D en un día de invierno. 
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Ilustración 5.2.20: Relación de la corriente del punto de máxima potencia en función de 
la irradiancia y de la temperatura del módulo fotovoltaico I en un día de invierno. 
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Ilustración 5.2.21: Relación de la corriente del punto de máxima potencia en función de 
la irradiancia y de la temperatura del módulo fotovoltaico J en un día de invierno. 
  
 Los módulos de capa fina que no son de silicio amorfo, tienen un comportamiento 
similar en cuanto a la forma de los datos que se comportan de forma lineal, aunque el módulo J 
es menos ideal que los módulos D e I. El módulo D es el que tiene un mayor valor de pendiente 
y de rango de corrientes, mientras que el módulo J es el que tiene menores valores de 
pendiente. Todos los módulos tienen una mayor concentración de datos en el punto de máxima 
irradiancia y temperatura correspondiéndose con el máximo valor de corriente. 
 
 Se puede deducir que los módulos de capa fina que no son de silicio amorfo se 
comportan de forma similar tanto en verano como en invierno en cuanto a la forma de 
distribución de datos, ya que se sitúan linealmente, con una mayor concentración de datos en 
los valores máximos de irradiancia y temperatura correspondientes con la máxima corriente. 
Sin embargo en verano el módulo G es el que se comporta de forma menos lineal y en invierno 
es el módulo J el que lo hace. En verano se tienen mayores rangos de corriente, siendo el 
módulo G el que más alto rango tiene. La pendiente también es mayor en verano que en 
invierno, volviendo el modulo G a ser el que mayor pendiente obtiene. 
 
 En cuanto a los módulos de capa fina se deduce que se comportan similarmente sin 
importar su tecnología, en cuanto a la distribución de los datos que en todos los casos es de 
forma lineal. Los módulos de silicio amorfo son los que tienen un menor rango de corriente y 
una menor pendiente tanto en verano como en invierno, pero sin embargo son los que se 
comportan de forma más uniforme tanto en verano como en invierno. 
 
 Por último se deduce que en la relación de corriente del punto de máxima potencia con 
respecto a la irradiancia y a la temperatura, todos los módulos sin importar su tecnología se 
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comportan de forma lineal con una mayor concentración de datos en los puntos de máxima 
temperatura e irradiancia correspondientes al máximo valor de corriente. Sin embargo, como 
es lógico, trabajan a diferentes rangos de corriente, siendo los módulos cristalinos, y 
específicamente los módulos policristalinos, los que trabajan a mayor rango de corriente tanto 
en verano como en invierno, y también son estos los que mayor pendiente en la ecuación de 
ajuste presentan. Los que menor rango de corriente y valor de pendiente tienen, son los 
módulos de silicio amorfo. 
 
5.3 RELACIÓN DE LA POTENCIA MÁXIMA EN FUNCIÓN DE 
LA IRRADIANCIA Y DE LA TEMPERATURA 
 
En este apartado se va a realizar un estudio de la potencia máxima en función de la 
irradiancia y de la temperatura para las diferentes tecnologías, tanto para verano como para 
invierno. Para ello, este análisis se va a efectuar primeramente para los módulos cristalinos 
(monocristalinos y policristalinos) y  posteriormente para los módulos de capa fina (silicio 
amorfo, CIS y CdTe), finalmente se realizará una conclusión de los datos obtenidos en todas 
las tecnologías. Cada estudio que se haga de las diferentes tecnologías se realizaran tanto 
para un día de verano como para un día de invierno para poder comparar los diferentes 
comportamientos que tienen los módulos bajo diferentes condiciones de operación. 
 
MÓDULOS CRISTALINOS 
  
 Se disponen de cinco módulos cristalinos, divididos en dos tecnologías (silicio 
monocristalino y policristalino), que se estudiaran por separado y  juntos y en verano e invierno. 
De este modo se establecerá el comportamiento que tienen los módulos más utilizados 
actualmente dependiendo de su tecnología y las condiciones ambientales. 
 
MÓDULOS DE SILICIO MONOCRISTALINO 
 
Para el silicio monocristalino se tienen tres módulos, el A (ilustraciones 5.3.1 y 5.3.4), el 
B (ilustraciones 5.3.2 y 5.3.5)  y el C (ilustraciones 5.3.3). 
 
En las gráficas se presentan la evolución potencia máxima en función de la temperatura 
y la irradiancia en un día típico de verano de los módulos monocristalinos,  los resultados que 
se han obtenido son los siguientes. 
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Ilustración 5.3.1: Relación de la potencia máxima en función de la irradiancia y de la 
temperatura del módulo fotovoltaico A en un día de verano. 
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Ilustración 5.3.2: Relación de la potencia máxima en función de la irradiancia y de la 
temperatura del módulo fotovoltaico B en un día de verano. 
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Ilustración 5.3.3: Relación de la potencia máxima en función de la irradiancia y de la 
temperatura del módulo fotovoltaico C en un día de verano. 
  
 Se puede observar que los tres módulos trabajan de forma similar en cuanto a la 
relación de la potencia máxima en función de la temperatura y la irradiancia, para los módulos 
monocristalinos en la época de verano, sin importar la tecnología. Todos los módulos tienen 
prácticamente la misma ecuación de ajuste. Los módulos A y B trabajan en los mismos rangos 
de potencia, sin embargo el módulo C trabaja en rangos superiores. También se puede 
apreciar que los datos forman casi una línea recta, además de agruparse un mayor número de 
datos en los puntos altos de irradiancia y temperatura correspondiéndose con el mayor valor de 
potencia. 
 
En las gráficas se presentan la evolución potencia máxima en función de la temperatura 
y la irradiancia en un día típico de invierno de los módulos monocristalinos,  los resultados 
que se han obtenido son los siguientes. 
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Ilustración 5.3.4: Relación de la potencia máxima en función de la irradiancia y de la 
temperatura del módulo fotovoltaico A en un día de invierno. 
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Ilustración 5.3.5: Relación de la potencia máxima en función de la irradiancia y de la 
temperatura del módulo fotovoltaico B en un día de invierno. 
 
Se puede observar que todos los módulos monocristalinos tienen el mismo 
comportamiento en invierno, ya que tienen prácticamente la misma ecuación de ajuste, 
además de trabajar en los mismos rangos de potencia. También se aprecia que los valores de 
potencia en el punto de mínima irradiancia y temperatura están muy distanciados unos de 
otros, yendo del de menor potencia al de mayor, siendo en el resto de la gráfica más o menos 
uniforme y comportándose como una línea recta y concentrándose un mayor número de datos 
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en el punto de mayor irradiancia y temperatura que corresponde con un mayor valor de 
potencia. 
 
 Si se compara el comportamiento de los módulos monocristalinos tanto en verano como 
en invierno, se observa que en verano la ecuación de ajuste tiene un punto de inicio superior 
que en invierno, pero sin embargo el valor de pendiente se mantiene constante tanto en 
invierno como en verano. En cuanto a los valores de potencia, tienen aproximadamente el 
mismo rango de valores tanto en invierno como en verano, siendo un poco superior en 
invierno. Se aprecia que en invierno los datos obtenidos se comportan más linealmente que en 
verano. Y en ambas épocas hay mayor concentración de datos en los puntos de máxima 
irradiancia y temperatura que corresponden a la máxima potencia. 
 
MÓDULOS DE SILICIO POLICRISTALINO 
 
 Se tienen dos placas policristalinas la E (ilustraciones 5.3.6 y 5.3.8) y la F (ilustraciones 
5.3.7 y 5.3.9). 
 
En las gráficas se presentan la evolución potencia máxima en función de la temperatura 
y la irradiancia en un día típico de verano de los módulos policristalinos,  los resultados que 
se han obtenido son los siguientes. 
 
y = 0,137x + 5,434
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Ilustración 5.3.6: Relación de la potencia máxima en función de la irradiancia y de la 
temperatura del módulo fotovoltaico E en un día de verano. 
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y = 0,178x + 7,649
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Ilustración 5.3.7: Relación de la potencia máxima en función de la irradiancia y de la 
temperatura del módulo fotovoltaico F en un día de verano. 
 
Se observa en los módulos policristalinos en verano, que la ecuación de ajuste es 
prácticamente la misma, teniendo similar pendiente. El módulo F trabaja a rangos un poco 
superiores de potencia con respecto al módulo E. Pero ambos módulos tienen un 
comportamiento similar, ya que trabajan de forma lineal, teniendo una gran acumulación de 
valores en los valores máximos de temperatura e irradiancia, correspondiéndose con los 
valores máximos de potencia. 
 
En las gráficas se presentan la evolución potencia máxima en función de la temperatura 
y la irradiancia en un día típico de invierno de los módulos policristalinos,  los resultados que 
se han obtenido son los siguientes. 
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Ilustración 5.3.8: Relación de la potencia máxima en función de la irradiancia y de la 
temperatura del módulo fotovoltaico E en un día de invierno. 
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Ilustración 5.3.9: Relación de la potencia máxima en función de la irradiancia y de la 
temperatura del módulo fotovoltaico F en un día de invierno. 
 
 En los módulos policristalinos en invierno se observa que trabajan de forma muy similar, 
ya que tienen prácticamente la misma ecuación de ajuste y su distribución de datos es de 
forma lineal. El módulo F tiene un rango de potencia superior al módulo E, y ambos tienen una 
mayor acumulación de valores en la máxima irradiancia y temperatura correspondiéndose con 
el mayor valor de potencia. 
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 Los módulos policristalinos tienen un comportamiento similar tanto en verano como en 
invierno, comportándose de forma lineal en ambos casos. La pendiente de la ecuación de 
ajuste es igual tanto para verano como para invierno, pero el punto de inicio de la curva es un 
valor más alto en verano que en invierno. En verano los valores de potencia son un poco 
inferiores que en invierno. Tanto en verano como en invierno, ambos módulos tienen una 
mayor concentración de datos en el máximo de irradiancia y temperatura correspondiéndose 
con el máximo de potencia.  
 
            Si se comparan los módulos cristalinos en conjunto de observa que tanto los módulos  
monocristalinos como los policristalinos, tienen un funcionamiento muy parecido tanto en 
verano como en invierno, comportándose de forma casi lineal, sobre todo en invierno, para 
ambas tecnologías. Los módulos policristalinos tienen una mayor pendiente que los módulos 
monocristalinos, además de trabajar a mayor valor de potencia, aunque ambos tienen una 
distribución similar de rango, habiendo una mayor concentración en el máximo de irradiancia y 
temperatura que corresponde con el máximo de potencia. 
 
 Por tanto se deduce que todos los módulos cristalinos trabajan de la misma forma, pero 
los módulos policristalinos tienen mayores rangos de potencia. 
 
MÓDULOS DE CAPA FINA 
 
 Se tienen seis placas de capa fina, en donde tres de ellas son de silicio amorfo y las 
otras tres de diferentes tecnologías (CIS, CdTe, y una mezcla de silicio amorfo y 
monocristalino). Se observaran los cambios tanto en invierno como en verano y de las distintas 
tecnologías. De este modo se comprenderá el comportamiento de los módulos fotovoltaicos 
que más están evolucionando actualmente. 
 
MÓDULOS DE SILICIO AMORFO 
 
De silicio amorfo se tienen tres placas, la G (ilustraciones 5.3.10 y 5.3.13), la H 
(ilustraciones 5.3.11 y 5.3.14) y la K (ilustraciones 5.3.12 y 5.3.15). 
 
En las gráficas se presentan la evolución potencia máxima en función de la temperatura 
y la irradiancia en un día típico de verano de los módulos de silicio amorfo,  los resultados que 
se han obtenido son los siguientes. 
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Ilustración 5.3.10: Relación de la potencia máxima en función de la irradiancia y de la 
temperatura del módulo fotovoltaico G en un día de verano. 
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Ilustración 5.3.11: Relación de la potencia máxima en función de la irradiancia y de la 
temperatura del módulo fotovoltaico H en un día de verano. 
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y = 0,055x - 0,297
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Ilustración 5.3.12: Relación de la potencia máxima en función de la irradiancia y de la 
temperatura del módulo fotovoltaico K en un día de verano. 
 
Se observa en los módulos de silicio amorfo en verano que la ecuación de ajuste es 
prácticamente la misma, teniendo similar pendiente y comportándose de forma lineal, sin 
embargo el punto de inicio de las gráficas varían bastante teniendo un valor mucho más alto el 
módulo G que el módulo H o el K. El módulo H trabaja en rangos inferiores de potencia con 
respecto a los otros dos módulos. Todos los módulos tienen una gran acumulación de valores 
en los valores máximos de temperatura e irradiancia, correspondiéndose con los valores 
máximos de potencia. 
 
En las gráficas se presentan la evolución potencia máxima en función de la temperatura 
y la irradiancia en un día típico de invierno de los módulos de silicio amorfo,  los resultados 
que se han obtenido son los siguientes. 
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Ilustración 5.3.13: Relación de la potencia máxima en función de la irradiancia y de la 
temperatura del módulo fotovoltaico G en un día de invierno. 
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Ilustración 5.3.14: Relación de la potencia máxima en función de la irradiancia y de la 
temperatura del módulo fotovoltaico H en un día de invierno. 
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Ilustración 5.3.15: Relación de la potencia máxima en función de la irradiancia y de la 
temperatura del módulo fotovoltaico K en un día de invierno. 
 
Se observa en los módulos de silicio amorfo en invierno que la ecuación de ajuste es 
prácticamente idéntica para todos los módulos, además los tres módulos trabajan de forma 
lineal. El mayor rango de potencia lo tiene el módulo K y el menor el módulo H. Todos los 
módulos tienen una gran acumulación de valores en los valores máximos de temperatura e 
irradiancia, correspondiéndose con los valores máximos de potencia. 
 
En cuanto a los módulos de silicio amorfo se puede deducir que tienen prácticamente el 
mismo comportamiento en verano que en invierno, aunque el rango de potencia es mayor en 
verano que en invierno y en invierno el comportamiento es más lineal que en verano. Sin 
embargo los módulos de silicio amorfo varían su comportamiento entre sí en cuanto a rangos 
de valores pero no en comportamiento 
 
RESTO DE MÓDULOS DE CAPA FINA 
 
Se compararán el resto de los módulos conjuntamente a pesar de no pertenecer a la 
misma familia. El modulo D (ilustraciones 5.3.16 y 5.3.19) es un módulo especial que une silicio 
monocristalino con amorfo, el I (ilustraciones 5.3.17 y 5.3.20) es de CIS y el  J (ilustraciones 
5.3.18 y 5.3.21) de CdTe. 
 
En las gráficas se presentan la evolución potencia máxima en función de la temperatura 
y la irradiancia en un día típico de verano de los módulos de capa fina que no pertenecen a la 
tecnología de silicio amorfo,  los resultados que se han obtenido son los siguientes. 
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Ilustración 5.3.16: Relación de la potencia máxima en función de la irradiancia y de la 
temperatura del módulo fotovoltaico D en un día de verano. 
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Ilustración 5.3.17: Relación de la potencia máxima en función de la irradiancia y de la 
temperatura del módulo fotovoltaico I en un día de verano. 
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y = 0,055x - 0,297
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Ilustración 5.3.18: Relación de la potencia máxima en función de la irradiancia y de la 
temperatura del módulo fotovoltaico J en un día de verano. 
 
En los módulos de capa fina que no son de silicio amorfo se observa que el 
comportamiento es idéntico en cuanto a su forma lineal, siendo el módulo J el más lineal de 
todos es, y la mayor concentración de datos en el punto de máxima irradiancia y temperatura 
correspondiéndose con el máximo valor de potencia. Sin embargo trabajan a diferentes rangos 
de valores, siendo el módulo D el que tiene mayores valores de potencia y mayor pendiente y 
punto de inicio. 
 
En las gráficas se presentan la evolución potencia máxima en función de la temperatura 
y la irradiancia en un día típico de invierno de los módulos de capa fina que no pertenecen a 
la tecnología de silicio amorfo,  los resultados que se han obtenido son los siguientes. 
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y = 0,170x + 0,146
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Ilustración 5.3.19: Relación de la potencia máxima en función de la irradiancia y de la 
temperatura del módulo fotovoltaico D en un día de invierno. 
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Ilustración 5.3.20: Relación de la potencia máxima en función de la irradiancia y de la 
temperatura del módulo fotovoltaico I en un día de invierno. 
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y = 0,067x - 2,166
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Ilustración 5.3.21: Relación de la potencia máxima en función de la irradiancia y de la 
temperatura del módulo fotovoltaico J en un día de invierno. 
 
 Los módulos de capa fina que no son de silicio amorfo tienen un comportamiento similar 
en cuanto a la distribución de los datos, que se comportan de forma lineal. El módulo D es el 
que tiene un mayor valor de pendiente y de rango de potencia, mientras que el módulo J es el 
que tiene menores valores. Todos los módulos tienen una mayor concentración de datos en el 
punto de máxima irradiancia y temperatura correspondiéndose con los mayores valores de 
potencia. 
 
 Se puede deducir que los módulos de capa fina que no son de silicio amorfo se 
comportan de forma similar tanto en verano como en invierno en cuanto a la forma de 
distribución de datos, ya que se sitúan linealmente, siendo mucho más lineales en invierno que 
en verano, con una mayor concentración de datos en los valores máximos de irradiancia y 
temperatura correspondientes con la máxima potencia, siendo menos notable en verano que 
en invierno. Tanto en invierno como en verano se tienen los mismos rangos de potencia y 
pendiente, siendo el módulo G el que más alto los tiene. 
 
 En cuanto a los módulos de capa fina se deduce que se comportan similarmente sin 
importar su tecnología, en cuanto a la distribución de los datos que en todos los casos es de 
forma lineal, y en los rangos de potencia, siendo mayores los módulos de capa fina que no son 
de silicio amorfo. 
 
 Por último se deduce que en la relación de potencia máxima con respecto a la 
irradiancia y a la temperatura, todos los módulos sin importar su tecnología, se comportan de 
forma lineal, con una mayor concentración de datos en los puntos de máxima temperatura e 
irradiancia correspondientes al máximo valor de potencia. Sin embargo como es lógico, 
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trabajan a diferentes rangos de valores, siendo los módulos cristalinos, y específicamente los 
módulos policristalinos, los que trabajan a mayor rango de potencia, tanto en verano como en 
invierno, y también son estos los que mayor pendiente en la ecuación de ajuste presentan. Los 
que menor rango de potencia y valor de pendiente tienen son los módulos de silicio amorfo. 
 
5.4 RELACIÓN DE LA TENSIÓN DEL PUNTO DE MÁXIMA 
POTENCIA Y DE CIRCUITO ABIERTO EN FUNCIÓN DE 
LA IRRADIANCIA Y DE LA TEMPERATURA 
 
En este apartado se va a realizar un estudio de la relación de la tensión del punto de 
máxima potencia y de circuito abierto en función de la irradiancia y de la temperatura para las 
diferentes tecnologías, tanto para verano como para invierno. Para ello, este análisis se va a 
efectuar primeramente para los módulos cristalinos (monocristalinos y policristalinos) y  
posteriormente para los módulos de capa fina (silicio amorfo, CIS y CdTe), finalmente se 
realizará una conclusión de los datos obtenidos en todas las tecnologías. Cada estudio que se 
haga de las diferentes tecnologías se realizaran tanto para un día de verano como para un día 
de invierno para poder comparar los diferentes comportamientos que tienen los módulos bajo 
diferentes condiciones de operación. 
 
MÓDULOS CRISTALINOS 
 
 Se disponen de cinco módulos cristalinos, divididos en dos tecnologías (silicio 
monocristalino y policristalino), que se estudiaran por separado y  juntos y en verano e invierno. 
De este modo se establecerá el comportamiento que tienen los módulos más utilizados 
actualmente dependiendo de su tecnología y las condiciones ambientales. 
 
MÓDULOS DE SILICIO MONOCRISTALINO 
 
Para el silicio monocristalino se tienen tres módulos el A (ilustraciones 5.4.1 y 5.4.4), el 
B (ilustraciones 5.4.2 y 5.4.5)  y el C (ilustraciones 5.4.3). 
 
En las gráficas se presentan la evolución de la tensión del punto de máxima potencia y 
de circuito abierto en función de la temperatura y la irradiancia en un día típico de verano de 
los módulos monocristalinos,  los resultados que se han obtenido son los siguientes. 
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Ilustración 5.4.1: Relación de la tensión del punto de máxima potencia y de circuito 
abierto en función de la irradiancia y de la temperatura del módulo fotovoltaico A en un 
día de verano. 
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Ilustración 5.4.2: Relación de la tensión del punto de máxima potencia y de circuito 
abierto en función de la irradiancia y de la temperatura del módulo fotovoltaico B en un 
día de verano. 
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y = -7E-05x + 0,850
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Ilustración 5.4.3: Relación de la tensión del punto de máxima potencia y de circuito 
abierto en función de la irradiancia y de la temperatura del módulo fotovoltaico C en un 
día de verano. 
 
Se puede observar que en verano todos los módulos monocristalinos tienen el mismo 
comportamiento con respecto a la evolución de la tensión del punto de máxima potencia y de 
circuito abierto en función de la temperatura y de la irradiancia sin importar la tecnología. Todos 
los módulos tienen la misma ecuación de ajuste, además de trabajar en los mismos rangos de 
evolución de la tensión del punto de máxima potencia y de circuito abierto. También se puede 
apreciar que gran parte de los datos están bastante uniformemente distribuidos, sin tener 
puntos muy distanciados, además de agruparse un mayor número de datos en los puntos altos 
de irradiancia y temperatura correspondiéndose con un menor valor de evolución de la tensión 
del punto de máxima potencia y de circuito abierto. 
 
En las gráficas se presentan la evolución de la tensión del punto de máxima potencia y 
de circuito abierto en función de la temperatura y la irradiancia en un día típico de invierno de 
los módulos monocristalinos,  los resultados que se han obtenido son los siguientes. 
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y = -6E-05x + 0,839
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Ilustración 5.4.4: Relación de la tensión del punto de máxima potencia y de circuito 
abierto en función de la irradiancia y de la temperatura del módulo fotovoltaico A en un 
día de invierno. 
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Ilustración 5.4.5: Relación de la tensión del punto de máxima potencia y de circuito 
abierto en función de la irradiancia y de la temperatura del módulo fotovoltaico B en un 
día de invierno. 
 
 Se puede observar que todos los módulos monocristalinos tienen el mismo 
comportamiento en invierno, ya que tienen prácticamente la misma ecuación de ajuste, 
además de trabajar en los mismos rangos de evolución de la tensión del punto de máxima 
potencia y de circuito abierto. También se aprecia que los valores de evolución de la tensión 
del punto de máxima potencia y de circuito abierto en el punto de mínima irradiancia y 
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temperatura están muy distanciados unos de otros yendo del de menor evolución de la tensión 
del punto de máxima potencia y de circuito abierto al de mayor, siendo en el resto de la gráfica 
más o menos uniforme y concentrándose un mayor número de datos en el punto de mayor 
irradiancia y temperatura que corresponde con un menor valor de evolución de la tensión del 
punto de máxima potencia y de circuito abierto.  
 
 Si se compara el comportamiento de los módulos monocristalinos tanto en verano como 
en invierno, se observa que en invierno la ecuación de ajuste tiene menos pendiente que en 
verano, pero prácticamente el mismo punto de inicio. En cuanto a los valores de evolución de 
la tensión del punto de máxima potencia y de circuito abierto, tienen el mismo rango de valores 
tanto en invierno como en verano. Se aprecia que en verano los datos obtenidos están más 
próximos entre sí, por lo que en invierno los datos obtenidos son más variables. Y la mayor 
diferencia que se puede observar es en el punto de mínima irradiancia y temperatura que en 
invierno los datos varían mucho mientras que en verano se mantienen constantes. 
 
MÓDULOS DE SILICIO POLICRISTALINO 
 
 Se tienen dos placas policristalinas la E (ilustraciones 5.4.6 y 5.4.8) y la F (ilustraciones 
5.4.7 y 5.4.9). 
 
En las gráficas se presentan la evolución de la tensión del punto de máxima potencia y 
de circuito abierto en función de la temperatura y la irradiancia en un día típico de verano de 
los módulos policristalinos,  los resultados que se han obtenido son los siguientes. 
  
y = -8E-05x + 0,831
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Ilustración 5.4.6: Relación de la tensión del punto de máxima potencia y de circuito 
abierto en función de la irradiancia y de la temperatura del módulo fotovoltaico E en un 
día de verano. 
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y = -8E-05x + 0,840
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Ilustración 5.4.7: Relación de la tensión del punto de máxima potencia y de circuito 
abierto en función de la irradiancia y de la temperatura del módulo fotovoltaico F en un 
día de verano. 
  
 Se observa en los módulos policristalinos en verano que la ecuación de ajuste es 
prácticamente la misma, teniendo la misma pendiente y además trabajan en los mismos rangos 
de evolución de la tensión del punto de máxima potencia y de circuito abierto. El 
comportamiento en ambos módulos es similar, teniendo una gran acumulación de valores en 
los valores máximos de temperatura e irradiancia, correspondiéndose con los valores mínimos 
de evolución de la tensión del punto de máxima potencia y de circuito abierto. 
 
En las gráficas se presentan la evolución de la tensión del punto de máxima potencia y 
de circuito abierto en función de la temperatura y la irradiancia en un día típico de invierno de 
los módulos policristalinos,  los resultados que se han obtenido son los siguientes. 
 
Universidad Carlos III de Madrid Capitulo 5: Análisis de las distintas tecnologías 
Medidas y ensayos de comportamiento y de degradación de módulos fotovoltaicos de distintas tecnologías 108 /165 
y = -6E-05x + 0,827
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Ilustración 5.4.8: Relación de la tensión del punto de máxima potencia y de circuito 
abierto en función de la irradiancia y de la temperatura del módulo fotovoltaico E en un 
día de invierno. 
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Ilustración 5.4.9: Relación de la tensión del punto de máxima potencia y de circuito 
abierto en función de la irradiancia y de la temperatura del módulo fotovoltaico F en un 
día de invierno. 
 
 En los módulos policristalinos en invierno se observa que trabajan de forma similar, 
pero hay una gran diferencia en la ecuación de ajuste, teniendo mayor pendiente el módulo F. 
Ambos módulos trabajan en el mismo rango de evolución de la tensión del punto de máxima 
potencia y de circuito abierto. Todos los módulos tienen una mayor acumulación de valores en 
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la máxima irradiancia y temperatura correspondiéndose con el menor valor de evolución de la 
tensión del punto de máxima potencia y de circuito abierto y ambos módulos en el mínimo de 
temperatura e irradiancia tienen valores muy bajos de evolución de la tensión del punto de 
máxima potencia y de circuito abierto, pero rápidamente suben para situarse en el máximo 
valor de evolución de la tensión del punto de máxima potencia y de circuito abierto, sobre todo 
el módulo E.  
 
 Los módulos policristalinos tienen un comportamiento diferente en verano y en invierno, 
en cuanto a la distribución de los datos. Tanto en verano como en invierno ambos módulos 
tienen una mayor concentración de datos en el máximo de irradiancia y temperatura 
correspondiéndose con el mínimo de evolución de la tensión del punto de máxima potencia y 
de circuito abierto. En invierno los datos comienzan en el mínimo de irradiancia y de 
temperatura que corresponden con el mínimo de evolución de la tensión del punto de máxima 
potencia y de circuito abierto pero rápidamente suben al máximo, mientras que en verano 
comienzan directamente en el máximo. Tanto en invierno como en verano los módulos trabajan 
en el mismo rango de evolución de la tensión del punto de máxima potencia y de circuito 
abierto. 
 
 Si se comparan los módulos cristalinos en conjunto, se observa que ambos módulos  
varían su comportamiento de verano a invierno, comportándose de forma más lineal en verano. 
Los módulos monocristalinos tienen menor pendiente que los módulos policristalinos. Ambos 
módulos trabajan en los mismo valores de evolución de la tensión del punto de máxima 
potencia y de circuito abierto. En cuanto a la distribución de datos, hay una mayor 
concentración en el máximo de irradiancia y temperatura que corresponde con el mínimo de 
evolución de la tensión del punto de máxima potencia y de circuito abierto para ambas 
tecnologías. 
 
 Por tanto deducimos que todos los módulos cristalinos trabajan aproximadamente con 
los mismos rangos de valores, y de forma más lineal en verano que en invierno. 
 
MÓDULOS  DE CAPA FINA 
 
 Se tienen seis placas de capa fina, en donde tres de ellas son de silicio amorfo y las 
otras tres de diferentes tecnologías (CIS, CdTe, y una mezcla de silicio amorfo y 
monocristalino). Se observaran los cambios tanto en invierno como en verano y de las distintas 
tecnologías. De este modo se comprenderá el comportamiento de los módulos fotovoltaicos 
que más están evolucionando actualmente. 
 
MÓDULOS DE SILICIO AMORFO 
 
De silicio amorfo se tienen tres placas, la G (ilustraciones 5.4.10 y 5.4.13), la H 
(ilustraciones 5.4.11 y 5.4.14) y la K (ilustraciones 5.4.12 y 5.4.15). 
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En las gráficas se presentan la evolución de la tensión del punto de máxima potencia y 
de circuito abierto en función de la temperatura y la irradiancia en un día típico de verano de 
los módulos de silicio amorfo,  los resultados que se han obtenido son los siguientes. 
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Ilustración 5.4.10: Relación de la tensión del punto de máxima potencia y de circuito 
abierto en función de la irradiancia y de la temperatura del módulo fotovoltaico G en un 
día de verano. 
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Ilustración 5.4.11: Relación de la tensión del punto de máxima potencia y de circuito 
abierto en función de la irradiancia y de la temperatura del módulo fotovoltaico H en un 
día de verano. 
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y = -2E-05x + 0,747
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Ilustración 5.4.12: Relación de la tensión del punto de máxima potencia y de circuito 
abierto en función de la irradiancia y de la temperatura del módulo fotovoltaico K en un 
día de verano. 
 
 Los módulos de silicio amorfo en verano son bastante similares entre sí en cuanto a la 
ecuación de ajuste en donde los tres módulos tienen prácticamente la misma pendiente y punto 
de inicio. El módulo G tiene un rango menor de evolución de la tensión del punto de máxima 
potencia y de circuito abierto, que los otros dos módulos. Los tres módulos en el punto de 
máxima irradiancia y temperatura tienen un mayor número de puntos de mínima evolución de 
la tensión del punto de máxima potencia y de circuito abierto. En cuanto a la distribución de 
puntos, el módulo G se diferencia de los otros dos módulos debido a la mayor variabilidad de 
rango de sus datos. 
 
En las gráficas se presentan la evolución de la tensión del punto de máxima potencia y 
de circuito abierto en función de la temperatura y la irradiancia en un día típico de invierno de 
los módulos de silicio amorfo,  los resultados que se han obtenido son los siguientes. 
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y = 2E-05x + 0,680
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Ilustración 5.4.13: Relación de la tensión del punto de máxima potencia y de circuito 
abierto en función de la irradiancia y de la temperatura del módulo fotovoltaico G en un 
día de invierno. 
 
y = -2E-05x + 0,765
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0,66
0,68
0,7
0,72
0,74
0,76
0,78
0,8
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatura del módulo fotovoltaico [ºC]
R
el
ac
ió
n
 d
e 
la
 t
en
si
ón
 d
el
 p
u
n
to
 d
e 
m
áx
im
a 
p
ot
en
ci
a 
y 
d
e 
ci
rc
u
it
o 
 
ab
ie
rt
o
Irradiancia [W/M^2]
 
Ilustración 5.4.14: Relación de la tensión del punto de máxima potencia y de circuito 
abierto en función de la irradiancia y de la temperatura del módulo fotovoltaico H en un 
día de invierno. 
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y = -8E-05x + 0,775
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Ilustración 5.4.15: Relación de la tensión del punto de máxima potencia y de circuito 
abierto en función de la irradiancia y de la temperatura del módulo fotovoltaico K en un 
día de invierno. 
 
 Los módulos de silicio amorfo en invierno se comportan de forma diferente entre sí en 
cuanto a la distribución de los datos, mientras que el módulo K comienza en el mínimo de 
irradiancia y temperatura con el máximo de evolución de la tensión del punto de máxima 
potencia y de circuito abierto, y va bajando de rango, los módulos G y H comienzan en el 
mínimo de irradiancia y temperatura con el mínimo de evolución de la tensión del punto de 
máxima potencia y de circuito abierto, y rápidamente suben al máximo para continuar 
progresivamente bajando de rango. Los tres módulos tienen una mayor concentración de datos 
en el máximo de irradiancia y temperatura que en el módulo K y H pertenecen al mínimo de 
evolución de la tensión del punto de máxima potencia y de circuito abierto y en el módulo G 
permanece casi constante. El módulo H es el que posee mayor pendiente, mientras que el 
módulo G posee el menor rango de evolución de la tensión del punto de máxima potencia y de 
circuito abierto. 
 
 Por tanto en los módulo de silicio amorfo hay una gran diferencia en el comportamiento 
de los módulos, tanto en invierno como en verano como entre ellos, en invierno se comportan 
de una forma más lineal que en verano. El módulo G no tiene parecido con los módulos I y H 
en cuanto a distribución de datos. Los tres módulos tienen un rango mayor de evolución de la 
tensión del punto de máxima potencia y de circuito abierto en verano que en invierno. Todos 
los módulos menos el K tienen la misma ecuación de ajuste tanto en verano como en invierno, 
mientras que el módulo K tiene mayor pendiente en invierno que en verano. De aquí se deduce 
que los módulos de silicio amorfo son muy variables y el comportamiento se puede basar en el 
método de fabricación que tengan las distintas marcas. 
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RESTO DE MÓDULOS DE CAPA FINA 
 
Se compararán el resto de los módulos conjuntamente a pesar de no pertenecer a la 
misma familia. El modulo D (ilustraciones 5.4.16 y 5.4.19) es un módulo especial que une silicio 
monocristalino con amorfo, el I (ilustraciones 5.4.17 y 5.4.20) es de CIS y el  J (ilustraciones 
5.4.18 y 5.4.21) de CdTe. 
 
 En las gráficas se presentan la evolución de la tensión del punto de máxima potencia y 
de circuito abierto en función de la temperatura y la irradiancia en un día típico de verano de 
los módulos de capa fina que no son de la tecnología de silicio amorfo,  los resultados que se 
han obtenido son los siguientes. 
 
y = -8E-05x + 0,831
0 10 20 30 40 50 60 70
0,73
0,74
0,75
0,76
0,77
0,78
0,79
0,8
0,81
0,82
0,83
0,84
0 200 400 600 800 1000
Temperatura del módulo fotovoltaico [ºC]
R
el
ac
ió
n
 d
e 
la
 t
en
si
ón
 d
el
 p
u
n
to
 d
e 
m
áx
im
a 
p
ot
en
ci
a 
y 
d
e 
ci
rc
u
it
o 
 
ab
ie
rt
o
Irradiancia [W/M^2]
 
Ilustración 5.4.16: Relación de la tensión del punto de máxima potencia y de circuito 
abierto en función de la irradiancia y de la temperatura del módulo fotovoltaico D en un 
día de verano. 
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Ilustración 5.4.17: Relación de la tensión del punto de máxima potencia y de circuito 
abierto en función de la irradiancia y de la temperatura del módulo fotovoltaico I en un 
día de verano. 
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Ilustración 5.4.18: Relación de la tensión del punto de máxima potencia y de circuito 
abierto en función de la irradiancia y de la temperatura del módulo fotovoltaico J en un 
día de verano. 
 
 Los módulos de capa fina aquí observados se comportan de diferente forma debido a 
su diferente tecnología. El módulo D e I tienen una distribución similar de datos, al trabajar casi 
de forma lineal, mientras que el módulo J no lo hace. Los tres módulos tienen en común una 
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mayor concentración de datos en el punto de máximo valor de irradiancia y temperatura que 
corresponde con la mínima evolución de la tensión del punto de máxima potencia y de circuito 
abierto. La ecuación de ajuste y la distribución de rangos es diferente para cada módulo, 
siendo el módulo I el que menor valor alcanza. 
 
En las gráficas se presentan la evolución de la tensión del punto de máxima potencia y 
de circuito abierto en función de la temperatura y la irradiancia en un día típico de invierno de 
los módulos de capa fina que no son de la tecnología de silicio amorfo,  los resultados que se 
han obtenido son los siguientes. 
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Ilustración 5.4.19: Relación de la tensión del punto de máxima potencia y de circuito 
abierto en función de la irradiancia y de la temperatura del módulo fotovoltaico D en un 
día de invierno. 
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y = -3E-05x + 0,781
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Ilustración 5.4.20: Relación de la tensión del punto de máxima potencia y de circuito 
abierto en función de la irradiancia y de la temperatura del módulo fotovoltaico I en un 
día de invierno. 
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Ilustración 5.4.21: Relación de la tensión del punto de máxima potencia y de circuito 
abierto en función de la irradiancia y de la temperatura del módulo fotovoltaico J en un 
día de invierno. 
 
 En invierno los módulos J e I se comportan de forma similar al presentar la misma 
ecuación de ajuste y los mismos rangos de evolución de la tensión del punto de máxima 
potencia y de circuito abierto, además de comportarse de forma casi lineal. Mientras que el 
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módulo D pose un poco más de rango de evolución de la tensión del punto de máxima potencia 
y de circuito abierto y una mayor pendiente, además de tener más variabilidad en su 
distribución de datos. Los tres módulos tienen en común que empiezan en el mínimo de 
temperatura e irradiancia con un menor valor de evolución de la tensión del punto de máxima 
potencia y de circuito abierto, aunque rápidamente suben al máximo. Los tres módulos también 
tienen una mayor concentración de datos en el máximo de irradiancia y temperatura que 
corresponde con el mínimo de evolución de la tensión del punto de máxima potencia y de 
circuito abierto. 
 
 No existe similitud entre estos módulos en cuanto a su comportamiento entre verano e 
invierno. A pesar de ello los tres módulos mantienen prácticamente los mismos rangos de 
evolución de la tensión del punto de máxima potencia y de circuito abierto, pero sus pendientes 
en invierno disminuyen drásticamente, observándose que en invierno prácticamente tienen una 
distribución lineal y en verano no. Mantienen en común la mayor concentración de evolución de 
la tensión del punto de máxima potencia y de circuito abierto en su mínimo valor en el máximo 
valor de irradiancia y temperatura. Los tres módulos al pertenecer a distinta tecnología trabajan 
de manera totalmente diferente, siendo similares en invierno el comportamiento del módulo J e 
I. 
 
 En cuanto a la diferencia de los módulos de capa fina se observa que el de silicio 
amorfo no tiene parecido con ningún otro, por tanto se puede llegar a la conclusión de que los 
módulos de capa fina no tiene comportamiento similar en cuanto a la evolución de la tensión 
del punto de máxima potencia y de circuito abierto con relación a la irradiancia y a la 
temperatura. 
  
 No existe relación entre módulos cristalinos y de capa fina, mientras que los módulos 
cristalinos trabajan de forma similar entre ellos, los de capa fina no lo hacen. Siendo los más 
uniformes en su comportamiento los módulos monocristalinos y los menos uniformes los 
módulos de silicio amorfo, ya que no hay concordancia entre ellos ni entre su comportamiento 
tanto en invierno como en verano. 
 
5.5 RELACIÓN DE LA TENSIÓN DE MÁXIMA POTENCIA EN 
FUNCIÓN DE LA TENSIÓN DE CIRCUITO ABIERTO 
 
En este apartado se va a realizar un estudio de la tensión de máxima potencia en 
función de la tensión de circuito abierto para las diferentes tecnologías, tanto para verano como 
para invierno. Para ello, este análisis se va a efectuar primeramente para los módulos 
cristalinos (monocristalinos y policristalinos) y  posteriormente para los módulos de capa fina 
(silicio amorfo, CIS y CdTe), finalmente se realizará una conclusión de los datos obtenidos en 
todas las tecnologías. Cada estudio que se haga de las diferentes tecnologías se realizaran 
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tanto para un día de verano como para un día de invierno para poder comparar los diferentes 
comportamientos que tienen los módulos bajo diferentes condiciones de operación. 
 
MÓDULOS CRISTALINOS 
 
 Se disponen de cinco módulos cristalinos, divididos en dos tecnologías (silicio 
monocristalino y policristalino), que se estudiaran por separado y  juntos y en verano e invierno. 
De este modo se establecerá el comportamiento que tienen los módulos más utilizados 
actualmente dependiendo de su tecnología y las condiciones ambientales. 
 
MÓDULOS DE SILICIO MONOCRISTALINO 
 
Para el silicio monocristalino se tienen tres módulos el A (ilustraciones 5.5.1 y 5.5.4), el 
B (ilustraciones 5.5.2 y 5.5.5)  y el C (ilustraciones 5.5.3). 
 
En las gráficas se presentan la evolución de la tensión de máxima potencia en función 
de la tensión de circuito abierto en un día típico de verano de los módulos monocristalinos,  
los resultados que se han obtenido son los siguientes. 
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Ilustración 5.5.1: Relación de la tensión de máxima potencia en función de la tensión de 
circuito abierto del módulo fotovoltaico A en un día de verano. 
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Ilustración 5.5.2: Relación de la tensión de máxima potencia en función de la tensión de 
circuito abierto del módulo fotovoltaico B en un día de verano. 
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Ilustración 5.5.3: Relación de la tensión de máxima potencia en función de la tensión de 
circuito abierto del módulo fotovoltaico C en un día de verano. 
 
Se puede observar que en verano todos los módulos monocristalinos tienen el mismo 
comportamiento con respecto a la tensión de máxima potencia en función de la tensión de 
circuito abierto sin importar la tecnología. Todos los módulos tienen prácticamente la misma 
ecuación de ajuste, además de trabajar en los mismos rangos de tensión de máxima potencia y 
de tensión de circuito abierto, trabajando el módulo C en rangos un poco superiores al resto de 
los módulos. Tambien se puede apreciar que se agrupan un mayor número de datos en los 
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puntos de mínima tensión de circuito abierto que correponde con el mínimo valor de tensión de 
potencia máxima. 
 
En las gráficas se presentan la evolución de la tensión de máxima potencia en función 
de la tensión de circuito abierto en un día típico de invierno de los módulos monocristalinos,  
los resultados que se han obtenido son los siguientes. 
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Ilustración 5.5.4: Relación de la tensión de máxima potencia en función de la tensión de 
circuito abierto del módulo fotovoltaico A en un día de invierno. 
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Ilustración 5.5.5: Relación de la tensión de máxima potencia en función de la tensión de 
circuito abierto del módulo fotovoltaico B en un día de invierno. 
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Se puede observar que todos los módulos monocristalinos tienen el mismo 
comportamiento en invierno, ya que tienen prácticamente la misma ecuación de ajuste, 
además de trabajar en los mismos rangos de tensión. También se aprecia que los datos están 
concentrados en el máximo de tensión de circuito abierto que corresponde con el máximo de 
tensión de máxima potencia, habiendo en el mínimo unos pocos datos dispersos. 
 
Si se compara el comportamiento de los módulos monocristalinos tanto en verano como 
en invierno, se observa que la distribución de datos es totalmente diferente entre las dos 
épocas del año. Mientras que en verano los datos se distribuyendo de forma más o menos 
equitativa a lo largo del gráfico, en invierno se concentran en muy pocos valores, habiendo 
unos pocos datos dispersos. En verano hay mayor concentración de datos en el mínimo de 
tensión circuito abierto que corresponde con el mínimo de tensión de máxima potencia y en 
invierno se distribuyen en el máximo de tensión. En invierno el rango de tensión es superior 
que en verano, y sin embargo su pendiente es inferior que en verano. Se puede declarar que 
los módulos monocristalinos difieren mucho de su comportamiento en invierno y verano para la 
evolución de la tensión de máxima potencia en función de la tensión de circuito abierto. 
 
MÓDULOS DE SILICIO POLICRISTALINO 
 
 Se tienen dos placas policristalinas la E (ilustraciones 5.5.6 y 5.5.8) y la F (ilustraciones 
5.5.7 y 5.5.9). 
 
En las gráficas se presentan la evolución de la tensión de máxima potencia en función 
de la tensión de circuito abierto en un día típico de verano de los módulos policristalinos,  los 
resultados que se han obtenido son los siguientes. 
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Ilustración 5.5.6: Relación de la tensión de máxima potencia en función de la tensión de 
circuito abierto del módulo fotovoltaico E en un día de verano. 
Universidad Carlos III de Madrid Capitulo 5: Análisis de las distintas tecnologías 
Medidas y ensayos de comportamiento y de degradación de módulos fotovoltaicos de distintas tecnologías 123 /165 
y = 1,434x - 21,67
23
24
25
26
27
28
29
30
31,5 32 32,5 33 33,5 34 34,5 35
T
en
si
ón
 d
el
 p
u
n
to
 d
e 
m
áx
im
a 
p
ot
en
ci
a 
[V
]
Tensión de circuito abierto [V]
 
Ilustración 5.5.7: Relación de la tensión de máxima potencia en función de la tensión de 
circuito abierto del módulo fotovoltaico F en un día de verano. 
 
 Se observa en los módulos policristalinos en verano que la ecuación de ajuste es 
prácticamente la misma, teniendo casi la misma pendiente. El módulo F trabaja a rangos 
superiores de tensión que el módulo E. La distribución de datos es idéntica habiendo una 
mayor concentración de datos en el mínimo de tensión de circuito abierto que corresponde con 
el mínimo de tensión del punto de máxima potencia. 
 
En las gráficas se presentan la evolución de la tensión de máxima potencia en función 
de la tensión de circuito abierto en un día típico de invierno de los módulos policristalinos,  los 
resultados que se han obtenido son los siguientes. 
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Ilustración 5.5.8: Relación de la tensión de máxima potencia en función de la tensión de 
circuito abierto del módulo fotovoltaico E en un día de invierno. 
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Ilustración 5.5.9: Relación de la tensión de máxima potencia en función de la tensión de 
circuito abierto del módulo fotovoltaico F en un día de invierno. 
 
 En los módulos policristalinos en invierno se observa que la distribución de datos es 
equivalente teniendo una mayor concentración de datos en el máximo de tensión de circito 
abierto que corresponde con el máximo de tensión de máxima potencia, además en el mínimo 
de tensión de circuito abierto hay unos pocos datos muy equidistantes entre si. El módulo F 
tiene un mayor rango de tensiones que el módulo E, ademas de tener una ecuación de ajuste 
inferior al módulo E. 
 
Si se compara el comportamiento de los módulos policristalinos tanto en verano como 
en invierno, se observa que la distribución de datos es totalmente diferente entre las dos 
épocas del año. Mientras que en verano los datos se distribuyendo de forma más o menos 
equitativa a lo largo del gráfico, en invierno se concentran en muy pocos valores, habiendo 
unos pocos datos dispersos. En verano hay mayor concentración de datos en el mínimo de 
tensión circuito abierto que corresponde con el mínimo de tensión de máxima potencia y en 
invierno se distribuyen en el máximo de tensión. El rango de tensión es similar tanto para 
verano como para invierno y sin embargo su pendiente es inferior en invierno que en verano. 
Se puede declarar que los módulos policristalinos difieren mucho de su comportamiento en 
invierno y verano para la evolución de la tensión de máxima potencia en función de la tensión 
de circuito abierto. 
 
 Si se comparan los módulos cristalinos en conjunto de observa que tanto los módulos 
monocristalinos como los policristalinos tienen un comportamiento diferente en verano e 
invnierno pero sin embargo se comportan de forma similar entre si, si se trabaja en verano o 
invierno. Los módulos policristalinos tienen menor rango de valores de tensión y menor recta 
de ajuste que los monocristalinos. 
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 Por tanto deducimos que todos los módulos cristalinos trabajan de la misma forma si 
trabajan en las mismas condiciones ambientales, pero en diferentes condiciones ambientales el 
comportamiento de los módulos difiere. También se nota que los módulos monocristalinos 
tienen mayores valores de voltaje. 
 
MÓDULOS DE CAPA FINA 
 
 Se tienen seis placas de capa fina, en donde tres de ellas son de silicio amorfo y las 
otras tres de diferentes tecnologías (CIS, CdTe, y una mezcla de silicio amorfo y 
monocristalino). Se observaran los cambios tanto en invierno como en verano y de las distintas 
tecnologías. De este modo se comprenderá el comportamiento de los módulos fotovoltaicos 
que más están evolucionando actualmente. 
 
MÓDULOS DE SILICIO AMORFO 
 
De silicio amorfo se tienes tres placas, la G (ilustraciones 5.5.10 y 5.5.13), la H 
(ilustraciones 5.5.11 y 5.5.14) y la K (ilustraciones 5.5.12 y 5.5.15). 
 
En las gráficas se presentan la evolución de la tensión de máxima potencia en función 
de la tensión de circuito abierto en un día típico de verano de los módulos de silicio amorfo,  
los resultados que se han obtenido son los siguientes. 
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Ilustración 5.5.10: Relación de la tensión de máxima potencia en función de la tensión de 
circuito abierto del módulo fotovoltaico G en un día de verano. 
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Ilustración 5.5.11: Relación de la tensión de máxima potencia en función de la tensión de 
circuito abierto del módulo fotovoltaico H en un día de verano. 
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Ilustración 5.5.12: Relación de la tensión de máxima potencia en función de la tensión de 
circuito abierto del módulo fotovoltaico K en un día de verano. 
 
 Los módulos de silicio amorfo en verano son diferentes entre si, como se observa entre 
el módulo G y el módulo H y el K. Mientrás que los módulos H y K se comportan prácticamente 
de forma similar, con los mismos rangos de tensión y de ecuación de ajuste. El módulo G tiene 
aproximadamente  el cuádruple de valor de tensión que los otros dos módulos, además de 
tener mayor punto de inicio.  Causa de ello es que la distribución de valores de los módulos H y 
K sea practicamente idéntica y la del módulo G similar pero con diferencias. Los tres módulos 
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en el punto de medio de tensión  de circuito abierto tienen un mayor número de puntos de 
media tensión de máxima potencia, aunque en el módulo G es menos significativo. La 
diferencia entre los módulos no tiene mayor explicación que el modo de fabriación de la marca, 
ya que el K es de triple capa de silicio y sin embargo trabaja igual que el H que es de silicio 
amorfo al igual que el K, y en las hojas características de los módulos no hay ninguna 
explicación de estas diferencias. 
 
En las gráficas se presentan la evolución de la tensión de máxima potencia en función 
de la tensión de circuito abierto en un día típico de invierno de los módulos de silicio amorfo,  
los resultados que se han obtenido son los siguientes. 
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Ilustración 5.5.13: Relación de la tensión de máxima potencia en función de la tensión de 
circuito abierto del módulo fotovoltaico G en un día de invierno. 
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y = 0,794x - 0,950
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Ilustración 5.5.14: Relación de la tensión de máxima potencia en función de la tensión de 
circuito abierto del módulo fotovoltaico H en un día de invierno. 
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Ilustración 5.5.15: Relación de la tensión de máxima potencia en función de la tensión de 
circuito abierto del módulo fotovoltaico K en un día de invierno. 
 
 Los módulos de silicio amorfo en invierno se siguen comportando de forma diferente 
entre ellos. La distribución de valores es más parecida entre el módulo G y el H que son de 
silicio amorfo, que con el módulo K que es el de triple capa de silicio amorfo, ya que el módulo 
G y el H tienen una mayor concetración de datos en el máximo de tensión de circuito abierto 
que corresponde con el máximo de tensión de máxima potencia, y en el resto del gráfico hay 
datos muy dispersos entre si, mientras que en el módulo K está diferencia no es tan notable. 
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Sin embargo los módulos K y H tienen practicamente el mismo rango de tensiones, y recta de 
ajuste, siendo el módulo G el que tiene un mayor rango y recta de ajuste. 
Si se compara el comportamiento de los módulos de silicio amorfo tanto en verano 
como en invierno, se observa que la distribución de datos es totalmente diferente entre las dos 
épocas del año. Mientras que en verano los datos se distribuyendo de forma más o menos 
equitativa a lo largo del gráfico, en invierno se concentran en un pequeño rango de tensión, 
habiendo unos pocos datos dispersos. En verano hay mayor concentración de datos en el 
término medio de tensión circuito abierto que corresponde con el término medio de tensión de 
máxima potencia y en invierno se distribuyen en el máximo de tensión. En verano el 
comportamiento de los módulos es parecido entre el módulo H y el K, sin embargo en invierno 
son parecidos entre el módulo G y el H. En verano se tiene mayor rango de tensión que en 
invierno. De aquí se deduce que los módulos de silicio amorfo son muy variables y el 
comportamiento se puede basar en el metodo de fabricación que tengan las disitintas marcas. 
 
RESTO DE MÓDULOS DE CAPA FINA 
 
Se compararán el resto de los módulos conjuntamente a pesar de no pertenecer a la 
misma familia. El modulo D (ilustraciones 5.5.16 y 5.5.19) es un módulo especial que une silicio 
monocristalino con amorfo, el I (ilustraciones 5.5.17 y 5.5.20) es de CIS y el  J (ilustraciones 
5.5.18 y 5.5.21) de CdTe. 
 
En las gráficas se presentan la evolución de la tensión de máxima potencia en función 
de la tensión de circuito abierto en un día típico de verano de los módulos de capa fina que no 
pertenecen a la tecnología de silicio amorfo,  los resultados que se han obtenido son los 
siguientes. 
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Ilustración 5.5.16: Relación de la tensión de máxima potencia en función de la tensión de 
circuito abierto del módulo fotovoltaico D en un día de verano. 
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Ilustración 5.5.17: Relación de la tensión de máxima potencia en función de la tensión de 
circuito abierto del módulo fotovoltaico I en un día de verano. 
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Ilustración 5.5.18: Relación de la tensión de máxima potencia en función de la tensión de 
circuito abierto del módulo fotovoltaico J en un día de verano. 
 
 Los módulos de capa fina aquí observados se comportan de diferente forma debido a 
su diferente tecnología. Mientras que el módulo J es el que trabaja con mayor rango de 
tensión, el módulo D es el que trabaja a menor rango. La mayor pendiente se observa en el 
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módulo D y la menor en el módulo I. El módulo D y J tienen una distribución similar de datos, 
teniendo una mayor concentración de datos en el mínimo de tensión de circuito abierto que 
corresponde con el mínimo de tensión de máxima potencia. El módulo I se comporta de forma 
muy anárquica en su distribución de datos, habiendo puntos máximos y mínimos de tensión de 
potencia máxima en el mismo punto de tensión de circuito abierto.  
 
En las gráficas se presentan la evolución de la tensión de máxima potencia en función 
de la tensión de circuito abierto en un día típico de invierno de los módulos de capa fina que 
no pertenecen a la tecnología de silicio amorfo,  los resultados que se han obtenido son los 
siguientes. 
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Ilustración 5.5.19: Relación de la tensión de máxima potencia en función de la tensión de 
circuito abierto del módulo fotovoltaico D en un día de invierno. 
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Ilustración 5.5.20: Relación de la tensión de máxima potencia en función de la tensión de 
circuito abierto del módulo fotovoltaico I en un día de invierno. 
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Ilustración 5.5.21: Relación de la tensión de máxima potencia en función de la tensión de 
circuito abierto del módulo fotovoltaico J en un día de invierno. 
 
 Los módulos de capa fina que no son de silicio amorfo en invierno se comportan de 
forma diferente entre ellos. La distribución de valores es más parecida entre el módulo J y el I 
que con el módulo D, ya que el módulo J y el I tienen una mayor concentración de datos en el 
máximo de tensión de circuito abierto que corresponde con el máximo de tensión de máxima 
potencia, y en el resto del gráfico hay datos muy dispersos entre si, mientras que en el módulo 
D está diferencia no es tan notable. El módulo J tiene un mayor rango de tensiones, el módulo I 
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un menor rango de tensiones. La pendiente del módulo J es la mayor, y la menor la del módulo 
D. 
 
Si se compara el comportamiento de los módulos de capa fina que no son de silicio 
amorfo tanto en verano como en invierno, se observa que la distribución de datos es totalmente 
diferente entre las dos épocas del año. Mientras que en verano los datos se distribuyendo de 
forma más o menos equitativa a lo largo del gráfico, en invierno se concentran en muy pocos 
valores, habiendo unos pocos datos dispersos. En verano hay mayor concentración de datos 
en el mínimo de tensión circuito abierto que corresponde con el mínimo de tensión de máxima 
potencia y en invierno se distribuyen en el máximo de tensión. En verano el comportamiento de 
los módulos es parecido entre el módulo D y el J, sin embargo en invierno son parecidos entre 
el módulo J y el I. En invierno se tiene mayor rango de tensiones que en verano. De aquí se 
deduce que los módulos de capa fina que no son de silicio amorfo son muy variables y el 
comportamiento se puede basar en el metodo de fabricación que tengan las disitintas marcas. 
 
 En cuanto a la diferencia de los módulos de capa fina se observa que todos los módulos 
se comportan de forma diferente, aunque tienen una  distribución de datos similares para las 
mismas condiciones atmosféricas.  
 
 No existe relación entre los módulos cristalinos y los módulos de capa fina, mientras 
que los módulos cristalinos trabajan de forma similar entre ellos para las mismas condiciones 
atmosféricas, los módulos de capa fina no lo hacen. Siendo los más uniformes en su 
comportamiento los módulos monocristalinos y los menos uniformes los módulos de silicio 
amorfo, ya que no hay concordancia entre ellos ni entre su comportamiento tanto en invierno 
como en verano. 
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CAPÍTULO 6: 
COMPORTAMIENTO DE LOS MÓDULOS CON DIFERENTES 
CARGAS 
 
6.1  COMPORTAMIENTO DE LAS CARGAS 
  
 Se va a analizar el comportamiento que tienen los módulos fotovoltaicos en su curva 
característica I-V, en función de los diferentes tipos de cargas que se les puede incorporar. 
Este análisis se realizará por medio de un programa en Matlab para el módulo B en un día 
típico de verano. [15,16]. 
 
6.2  COMPORTAMIENTO CON CARGA LINEAL 
 
 A continuación se observa la gráfica del módulo fotovoltaico B en un día típico de 
verano con una carga de ecuación lineal, y=0.0175X (ilustración 6.2.1). 
 
 Ilustración 6.2.1: Curva característica I-V intersecada por carga lineal. 
 
 Se observa que al incorporar una carga lineal, se puede llegar a conseguir la potencia 
máxima, ya que dependiendo de la ecuación de recta de carga empleada, se intersecará la 
recta de carga con la curva característica I-V en un punto u otro. El valor de la corriente en casi 
cualquier punto tendrá un valor aproximado al máximo posible que se puede obtener, mientras 
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que el valor de la tensión puede variar mucho, lo que podrá crear que se tenga una potencia 
mayor o menor. En esta recta en concreto se consigue casi la máxima potencia. 
 
6.3  COMPORTAMIENTO CON CARGA LOGARÍTMICA 
 
 A continuación se observa la gráfica del módulo fotovoltaico B en un día típico de 
verano con una carga logarítmica de ecuación, y=log(x)^4 (ilustración 6.3.1). 
 
Ilustración 6.3.1: Curva característica I-V intersecada por carga logarítmica. 
 
 Se observa que al incorporar una carga logarítmica, se puede llegar a conseguir la 
potencia máxima, ya que dependiendo de la ecuación de recta de carga empleada, se 
intersecará la recta de carga con la curva característica I-V en un punto u otro. El valor de la 
corriente en casi cualquier punto tendrá un valor aproximado al máximo posible que se puede 
obtener, mientras que el valor de la tensión puede variar mucho, lo que podrá crear que se 
tenga una potencia mayor o menor. En esta recta en concreto se consigue una potencia baja, 
ya que la curva tiene demasiada pendiente. 
 
6.4  COMPORTAMIENTO CON CARGA INVERSA 
 
  
 A continuación se observa la gráfica del módulo fotovoltaico B en un día típico de 
verano con una carga inversa de ecuación, y=1/x (ilustración 6.4.1). 
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Ilustración 6.4.1: Curva característica I-V intersecada por carga inversa. 
 
 Se observa que al incorporar una carga inversa, es prácticamente imposible conseguir 
una potencia máxima, ya que dependiendo de la ecuación de recta de carga empleada, se 
intersecará la recta de carga con la curva característica I-V en un punto u otro. El valor de la 
corriente en casi cualquier punto tendrá un valor aproximado al máximo posible que se puede 
obtener, mientras que el valor de la tensión puede variar mucho, lo que podrá crear que se 
tenga una potencia mayor o menor. En esta recta en concreto se consigue una potencia 
mínima, ya que la curva tiende a la izquierda de la gráfica que es donde se encuentran los 
menores valores de tensión. 
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CAPÍTULO 7: 
CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
 
7.1 CONCLUSIONES FINALES 
 
 Analizando las curvas características de los módulos que se estudiaron en el capitulo 5, 
se puede deducir que los módulos cristalinos trabajan de forma similar sin importar las 
condiciones atmosféricas exteriores, comportándose de forma equivalente todos los módulos 
monocristalinos entre si y los módulos policristalinos entre sí. Además se obtiene un 
comportamiento idéntico entre ambas tecnologías cristalinas, trabajando siempre los módulos 
policristalinos a rangos superiores. 
 
 Los módulos de capa fina, sin embargo trabajan de forma diferente entre las distintas 
tecnologías y en las mismas tecnologías para verano e invierno, por lo que dependiendo de la 
marca comercial que se utilice se puede conseguir diferentes resultados, a pesar de pertenecer 
a la misma tecnología. De forma general se puede matizar que los módulos de silicio amorfo 
suelen trabajar a rangos inferiores que los módulos cristalinos. 
 
 De esto se deduce que los módulos cristalinos trabajan de forma similar en diferentes 
rangos de temperaturas mientras que los módulos de capa fina tienen comportamiento 
diferente a pesar de compartir tecnología o condiciones atmosféricas. Por lo tanto con un 
módulo cristalino tendrás el resultado esperado según su curva característica real, mientras 
que con uno de capa fina tendrás que estudiar más detenidamente si surgirá el efecto 
deseado. A pesar de ello, como ya se comentó, se está investigando para que los módulos de 
capa fina sean el futuro de la energía solar ya que llevan poco tiempo en el mercado 
comparándolos con los cristalinos. 
 
 Se puede concluir que trabajando con diferentes tipos de cargas, el valor de la corriente 
de trabajo será siempre la misma para todos los casos estudiados, mientras que la tensión de 
carga variará en función de la carga implementada. Dependiendo de la ecuación de carga se 
puede obtener mayor o peor potencia. 
 
Teniendo en cuanto lo expresado anteriormente y analizando adicionalmente las 
características teóricas dadas por los fabricantes y comparándolas con las reales tal y como se 
vio en el capítulo 4, se puede concluir que los módulos cristalinos y especialmente los 
monocristalinos son los que mejor rendimiento muestran tanto en verano como en invierno y 
además su curva característica real se parece más a la teórica que cualquier otra tecnología. 
Por tanto se puede afirmar que para el clima Madrileño los módulos que hoy en día dan mejor  
resultado son los módulos cristalinos, en especial el módulo estudiado B. 
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 7.2 TRABAJOS FUTUROS 
 
 Con las conclusiones obtenidas en este trabajo, se puede seguir analizando a lo largo 
de los años, el deterioro que pueden sufrir los módulos fotovoltaicos. De esta manera se podría 
llegar a conclusiones más fiables en cuanto a la eficiencia de los módulos según sus años de 
uso y cuan diferentes trabajan en función de su deterioro. 
 
Además se podría analizar el funcionamiento de estos mismos módulos en otros climas, 
para comprobar la variación de los resultados obtenidos. 
 
Con el paso de los años y los avances tecnológicos también se podría estudiar cómo han 
mejorado los módulos de capa fina en relación con los monocristalinos y la eficiencia de los 
nuevos módulos, ya que la energía fotovoltaica está en plena expansión.  
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ANEXOS 
 
A.1 NORMATIVA 
  
 Las actuales normas vigentes en cuanto a energía solar, energía fotovoltaica, módulos 
fotovoltaicos y células solares son las siguientes: [22]. 
 
 UNE 20460-7-712:2006: Instalaciones eléctricas en edificios. Parte 7-712: Reglas para 
las instalaciones y emplazamientos especiales. Sistemas de alimentación solar 
fotovoltaica (PV). 
 UNE 206001:1997 EX: Módulos fotovoltaicos. Criterios ecológicos. 
 UNE-EN 50380:2003: Informaciones de las hojas de datos y de las placas de 
características para los módulos fotovoltaicos. 
 UNE-EN 50461:2007: Células solares. Información de la documentación técnica y datos 
del producto para células solares de silicio cristalino. 
 UNE-EN 60891:1994: Procedimiento de corrección con la temperatura y la irradiancia 
de la característica I-V de dispositivos fotovoltaicos de silicio cristalino. (Versión oficial 
EN 60891:1994). 
 UNE-EN 60904-10:1999: Dispositivos fotovoltaicos. Parte 10: Métodos de medida de la 
linealidad. 
 UNE-EN 60904-1:1994: Dispositivos fotovoltaicos. Parte 1: medida de la característica 
intensidad-tensión de los módulos fotovoltaicos. (Versión oficial EN 60904-1:1993). 
 UNE-EN 60904-1:2007: Dispositivos fotovoltaicos. Parte 1: Medida de la característica 
corriente-tensión de dispositivos fotovoltaicos. (IEC 60904-1:2006). 
 UNE-EN 60904-2/A1:1998: Dispositivos fotovoltaicos. Parte 2: Requisitos de células 
solares de referencia. 
 UNE-EN 60904-2:1994: Dispositivos fotovoltaicos. Parte 2: requisitos de células solares 
de referencia. (Versión oficial EN 60904-2:1993). 
 UNE-EN 60904-2:2008: Dispositivos fotovoltaicos. Parte 2: Requisitos de dispositivos 
solares de referencia. (IEC 60904-2:2007). 
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 UNE-EN 60904-3:1994: Dispositivos fotovoltaicos. Parte 3: fundamentos de medida de 
dispositivos solares fotovoltaicos (fv) de uso terrestre con datos de irradiancia espectral 
de referencia. 
 UNE-EN 60904-5:1996: Dispositivos fotovoltaicos. Parte 5: Determinación de la 
temperatura de la célula equivalente (TCE) de dispositivos fotovoltaicos (FV) por el 
método de la tensión de circuito abierto. 
 UNE-EN 60904-6/A1:1998: Dispositivos fotovoltaicos. Parte 6: Requisitos para los 
módulos solares de referencia. 
 UNE-EN 60904-6:1997: Dispositivos fotovoltaicos. Parte 6: Requisitos para los módulos 
solares de referencia. 
 UNE-EN 60904-7:1999: Dispositivos fotovoltaicos. Parte 7: Cálculo del error introducido 
por desacoplo espectral en las medidas de un dispositivo fotovoltaico. 
 UNE-EN 60904-8:1999: Dispositivos fotovoltaicos. Parte 8: Medida de la respuesta 
espectral de un dispositivo fotovoltaico (FV).     
 UNE-EN 60904-9:2008: Dispositivos fotovoltaicos. Parte 9: Requisitos de 
funcionamiento para simuladores solares. 
 UNE-EN 61194:1997: Parámetros característicos de los sistemas fotovoltaicos (FV) 
autónomos.    
 UNE-EN 61215:2006: Módulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para uso terrestre. 
Cualificación del diseño y homologación.    
 UNE-EN 61345:1999: Ensayo ultravioleta para módulos fotovoltaicos (FV). 
 UNE-EN 61646:1997: Módulos fotovoltaicos (FV) de lámina delgada para aplicación 
terrestres. Cualificación del diseño y aprobación de tipo. 
 UNE-EN 61646:2009: Módulos fotovoltaicos (FV) de lámina delgada para uso terrestre. 
Cualificación del diseño y homologación. 
 UNE-EN 61683:2001: Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia. 
Procedimiento para la medida del rendimiento. 
 UNE-EN 61701:2000: Ensayo de corrosión por niebla salina de módulos fotovoltaicos 
(FV). 
 UNE-EN 61702:2000: Evaluación de sistemas de bombeo fotovoltaico (FV) de acoplo 
directo. 
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 UNE-EN 61724:2000: Monitorización de sistemas fotovoltaicos. Guías para la medida, 
el intercambio de datos y el análisis.      
 UNE-EN 61725:1998: Expresión analítica para los perfiles solares diarios. 
 UNE-EN 61727:1996: Sistemas fotovoltaicos (FV). Características de la interfaz de 
conexión a la red eléctrica.     
 UNE-EN 61730-1:2007: Cualificación de la seguridad de los módulos fotovoltaicos (FV). 
Parte 1: Requisitos de construcción. (IEC 61730-1:2004, modificada).      
 UNE-EN 61730-2:2007: Cualificación de la seguridad de los módulos fotovoltaicos (FV). 
Parte 2: Requisitos para ensayos. (IEC 61730-2:2004, modificada).     
 UNE-EN 61829:2000: Campos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino. Medida en el sitio 
de características I-V. 
 UNE-EN 62093:2006: Componentes de acumulación, conversión y gestión de energía 
de sistemas fotovoltaicos. Cualificación del diseño y ensayos ambientales (IEC 
62093:2005).    
 UNE-EN 62124:2006: Equipos fotovoltaicos (FV) autónomos. Verificación de diseño. 
(IEC 62124:2004). 
 CEI 60364-7-712:2002: Instalaciones eléctricas en edificios. Parte 7-712: Reglas para 
las instalaciones y emplazamientos especiales. Sistemas de alimentación solar 
fotovoltaica (PV).     
 CEI 60904-10:1998: Dispositivos fotovoltaicos. Parte 10: Métodos de medida de la 
linealidad.     
 CEI 60904-1:2006: Dispositivos fotovoltaicos. Parte 1: Medida de la característica 
corriente-tensión de dispositivos fotovoltaicos.  
 CEI 60904-2:1989: Dispositivos fotovoltaicos. Parte 2: Requisitos de células solares de 
referencia. 
 CEI 60904-2:1989/A1:1998: Dispositivos fotovoltaicos. Parte 2: Requisitos de células 
solares de referencia.     
 CEI 60904-2:2007: Dispositivos fotovoltaicos. Parte 2: Requisitos de dispositivos 
solares de referencia.    
 CEI 60904-5:1993: Dispositivos fotovoltaicos. Parte 5: Determinación de la temperatura 
de la célula equivalente (TCE) de dispositivos fotovoltaicos (FV) por el método de la 
tensión de circuito abierto.     
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 CEI 60904-8:1998: Dispositivos fotovoltaicos. Parte 8: Medida de la respuesta espectral 
de un dispositivo fotovoltaico (FV).  
 CEI 60904-9:2007: Dispositivos fotovoltaicos. Parte 9: Requisitos de funcionamiento 
para simuladores solares.   
 CEI 61194:1992: Parámetros característicos de los sistemas fotovoltaicos (FV) 
autónomos. 
 CEI 61215:1993: Módulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para aplicación 
terrestre. Cualificación del diseño y aprobación de tipo.   
 CEI 61215:2005: Módulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para uso terrestre. 
Cualificación del diseño y homologación.  
 CEI 61345:1998: Ensayo ultravioleta para módulos fotovoltaicos (FV).     
 CEI 61646:2008: Módulos fotovoltaicos (FV) de lámina delgada para uso terrestre. 
Cualificación del diseño y homologación. 
 CEI 61683:1999: Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia. Procedimiento 
para la medida del rendimiento.    
 CEI 61701:1995: Ensayo de corrosión por niebla salina de módulos fotovoltaicos (FV).     
 CEI 61702:1995: Evaluación de sistemas de bombeo fotovoltaico (FV) de acoplo 
directo. 
 CEI 61725:1997: Expresión analítica para los perfiles solares diarios.    
 CEI 61727:1995: Sistemas fotovoltaicos (FV). Características de la interfaz de conexión 
a la red eléctrica.    
 CEI 61730-1:2004: Cualificación de la seguridad de los módulos fotovoltaicos (FV). 
Parte 1: Requisitos de construcción.     
 CEI 61730-2:2004: Cualificación de la seguridad de los módulos fotovoltaicos (FV). 
Parte 2: Requisitos para ensayos.     
 CEI 61829:1995: Campos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino - Medida en el sitio de 
características I-V.  
 CEI 62093:2005: Componentes de acumulación, conversión y gestión de energía de 
sistemas fotovoltaicos. Cualificación del diseño y ensayos ambientales.     
 CEI 62124:2004: Equipos fotovoltaicos (FV) autónomos. Verificación de diseño.   
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A.2 HOJAS CARACTERÍSITCAS DE LOS MÓDULOS 
EMPLEADOS 
 
 A continuación se observarán las hojas características de los módulos empleados en 
este proyecto, de este modo se podrán estudiar los datos teóricos de los paneles fotovoltaicos.  
 
MÓDULOS CRISTALINOS 
- Módulos monocristalinos 
 Módulo A 
 Módulo B 
 Módulo C 
- Módulos policristalinos 
 Módulo E 
 Módulo F 
 
MÓDULOS DE CAPA FINA 
- Módulos de silicio amorfo 
 Módulo G 
 Módulo H 
 Módulo K 
- Módulo CIS 
 Módulo I 
- Módulo CdTe 
 Módulo J 
- Módulo HIT 
 Módulo D 
 
 
 Las hojas características han sido obtenidas en las páginas web de cada fabricante, 
pero se ha eliminado la marca comercial de los módulos en las hojas características y se ha 
cambiado por la nomenclatura empleada en este proyecto. A continuación pueden apreciarse: 
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Módulos monocristalinos 
 
Modulo A 
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Módulo B 
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Módulo C 
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Módulos policristalinos 
 
Modulo E 
 
 
 
 
 
Universidad Carlos III de Madrid Anexos 
Medidas y ensayos de comportamiento y de degradación de módulos fotovoltaicos de distintas tecnologías 152 /165 
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Módulo F 
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Módulos silicio amorfo 
Módulo G 
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Módulo H 
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Módulo K 
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Módulo CIS 
 
Módulo I 
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Módulo CdTe 
 
Módulo J 
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Módulo HIT 
 
Módulo D 
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